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I RESUMEN 
El presente TFG se centra en el estudio de fuentes para recolección de energía (EH, por 
sus siglas en inglés, Energy Harvesting) para sistemas de muy bajo consumo. 
Adicionalmente, se analizará y usará el módulo DEV-BLE-NS, fabricado por PowerFilm, 
el cual es capaz de aprovechar la máxima energía a partir de una alta variedad de fuentes 
naturales existentes, gracias a su configuración electrónica. 
A partir de esta energía generada en forma de electricidad por una de las fuentes elegidas, 
se pretende analizar la posibilidad de alimentar redes de sensores, principalmente 
sensores para localización y posicionamiento en interiores. Una vez se haya realizado 
esto, se deberá concluir si la propuesta es apta o no para aplicaciones reales. 
 
II ABSTRACT 
This TFG focuses on the study of sources of energy harvesting for very low consumption 
systems. Additionally, the DEV-BLE-NS module, manufactured by PowerFilm, will be 
analyzed and used, which is able to harness maximum energy from a wide variety of 
existing natural sources, thanks to its electronic configuration. 
From this energy generated in the form of electricity by one of the chosen sources, it is 
intended to analyze the possibility of power sensor networks, mainly sensors for indoor 
location and positioning. Once this has been done, it must be concluded whether or not 
the proposal is suitable for real applications. 
 






















Como se había mencionado, este trabajo se centra en el estudio de funcionamiento de los 
sistemas de recolección de energía (EH, por sus siglas en inglés, Energy Harvesting) y, 
más concretamente, en el estudio del kit de desarrollo DEV-BLE-NS del fabricante 
PowerFilm, para, a partir del mismo, alimentar principalmente sensores de posición y 
localización en interiores, mediante pequeños niveles de potencia (del orden de μW o 
mW), para que estos puedan trabajar de forma autónoma. Estos sensores, en conjunto con 
otros dispositivos inteligentes como pueden ser procesadores o hardware de 
comunicación, forman el conocido internet de las cosas (IoT, por sus siglas en inglés, 
Internet of Things), dispuestos para recoger, enviar y elaborar datos adquiridos de su 
entorno. Dentro de este amplio conjunto, se encuentran las denominadas redes 
inalámbricas de sensores (WSN, por sus siglas en inglés, Wireless Sensor Networks), 
dispositivos interconectados con un bajo coste y consumo (conocidos como nodos) 
capaces de procesar la información de su entorno y, enviarla, vía cable o inalámbrica, a 
un nodo central o sink, para después enviar los mismos a un servidor, de tal modo que 
puedan ser visualizados y tratados. Por norma general, un nodo sensor está compuesto 
por un procesador, una memoria, uno o más sensores, un conversor analógico-digital 
(ADC, por sus siglas en inglés, Analog-Digital Converter) y una fuente de alimentación. 
Estos, poseen limitaciones en cuanto a capacidad de procesamiento, almacenamiento y 
suministro de energía. Esta última limitación es, posiblemente, la más importante ya que 
determina el tiempo de vida de la red y es por ello que se realiza un fuerte hincapié en 
mejorar esta limitación. Los datos que proporcionan estos sensores son utilizados en 
numerosos campos, como puede ser la gestión del tráfico, la supervisión del medio 
ambiente o edificios inteligentes. Según [1], se calcula que para el año 2025 se tengan 
conectados 85.000 millones de dispositivos a Internet, de igual forma que una única 
persona podría estar conectada con 200 dispositivos, incrementándose así de forma 
radical los dispositivos que forman el IoT. La arquitectura básica de una WSN se muestra 
en la Figura 1.1 [1]–[3] 
 
 
Figura 1.1 Arquitectura básica de una WSN [1] 
 
 
Volviendo a los sistemas de EH, el principal funcionamiento de estos se basa en guardar 
la energía recolectada mediante un dispositivo de almacenamiento para utilizarla 
posteriormente sobre los sistemas electrónicos (como sensores) de manera diaria. Estos 
se componen de manera genérica de tres partes: el sistema recolector, un sistema de 
almacenamiento y un sistema de gestión de la energía. Se comienza recogiendo la energía 
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disponible de las fuentes naturales mediante el sistema recolector, compuesto 
principalmente de un transductor de energía. A continuación, el sistema de gestión de la 
energía (convertidor y regulador de voltaje) convierte el voltaje de entrada a los niveles 
requeridos para alimentar los sistemas electrónicos de la manera más eficiente posible. 
Por último, el sistema de almacenamiento guarda toda la energía excedente recolectada, 
siendo este elemento una batería o un condensador, según la aplicación. En algunas de 
estas aplicaciones, el dispositivo alimentado se puede apagar durante ciertos intervalos 
de tiempo y no es necesaria una batería. De manera contraria, en otras aplicaciones sí que 
es necesario un suministro permanente de energía.  
Destacar que, la carga electrónica, de manera general, tiene diferentes modos de consumo 
de energía, permitiendo operar al sistema en un estado de bajo consumo de energía, ya 
que solo permanecerá activo durante periodos de tiempo limitados. Con esto se consigue 
disminuir el consumo total de energía. La Figura 1.2 muestra el esquema general de todo 





Figura 1.2 Esquema general de un sistema EH. Adaptado de [3]  
 
Esta necesidad de recolección de energía mediante fuentes naturales, surge, además de la 
problemática de los recursos limitados del planeta, de la vida media de los dispositivos 
de alimentación fabricados actuales, ya que se necesitan sistemas más eficientes en cuanto 
a duración se refiere. Entre las distintas fuentes naturales se pueden distinguir las 
provenientes de la luz, de las vibraciones, del viento, del agua, del sonido, de la 
temperatura y de los campos electromagnéticos. [5] 
 
 
De esta manera, en el mismo contexto y como beneficio, se produce un impacto positivo 
sobre el medio ambiente, un aspecto que cada vez cobra mayor importancia, puesto que 
involucraría una disminución en la fabricación de sistemas destinados al mismo fin, tales 
como pilas o baterías, siendo estos altamente contaminantes por sus características 
químicas. Además, con la gran cantidad de dispositivos que se espera tener conectados 
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Otra de las ventajas es que para alimentar estos sensores no se necesita una alta potencia 
(del orden de mW), por lo que bastaría con recolectar una pequeña porción de la energía 
procedente de las fuentes, requiriendo, además, de una instalación sencilla para dicho 
proceso, sin ningún tipo de cable conectado a la red eléctrica. Como inconveniente de 
este proceso, se puede resaltar claramente que continuamente dependen de las fuentes 
naturales y, como se sabe, estas no generan energía de forma constante, y es por ello que, 
actualmente, también se implementan sistemas mixtos. Estos sistemas mixtos son capaces 
de obtener energía de diversas fuentes naturales, por lo que pueden seguir funcionando 
incluso cuando alguna de estas no genera energía. [5]–[7] 
 
Para este caso, la aplicación se centrará en sensores de posicionamiento y localización en 
interiores, pero cabe mencionar que las aplicaciones son numerosas, resultado de que con 
mayor frecuencia se estudien estos sistemas de EH. Como ejemplos de campos reales [8], 
[9] se pueden distinguir los siguientes:  
 
 
• Automatización del hogar. 
• Vigilancia y seguridad. 
• Monitorización de pacientes. 
• Detección de agentes nocivos. 
 
 
Con lo cual, para llevar esto cabo, primeramente, se deben estudiar las diferentes fuentes 
existentes de las cuales obtener energía eléctrica, además de conocer la conversión que 
se realiza, clave en estos sistemas.  Una vez se ha realizado este estudio, se deberá analizar 
la fuente que más convenga para el fin buscado, observando el presupuesto energético y, 
en función de este, validar la propuesta. 
 
Una vez se ha seleccionado la fuente, se deberán realizar las pruebas pertinentes en 
conjunto del módulo y los sensores de localización y posición, para observar los 
resultados y poder validar por completo este sistema. En este contexto, es importante 
destacar, cómo, este proceso de envío de datos a partir de los sensores cada vez tiene más 
importancia en el mundo actual, ya que permite construir edificios inteligentes, permite 
detectar catástrofes…etc. 
 
Como conclusión, entonces, lo que se pretende con este trabajo, además del estudio 
teórico de las distintas posibles fuentes de energía, es implementar un módulo completo 
que pudiera usarse en redes de sensores de posicionamiento de manera real, haciendo uso 
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  Planteamiento y objetivos 
Para la correcta realización de este trabajo, se deben seguir una serie de pasos realizados 
de forma secuencial, ya que, para poder abordar cada apartado, ha de haberse finalizado 
el anterior. De acuerdo con esto, se pueden distinguir cuatro tareas fundamentales: 
 
1. Estudio de los sistemas de recolección de energía. En esta fase inicial se examinarán 
los sistemas existentes, tanto en aplicaciones prácticas como en fase de investigación. Se 
abordará tanto la fenomenología física de conversión de energía como la problemática de 
acoplamiento de circuitos electrónicos y su control para la optimización de los sistemas. 
 
 
2. Análisis detallado de presupuesto energético, tanto en consumo del sistema a alimentar 
como de las posibilidades del sistema recolector, de modo que se pueda dilucidar la 
viabilidad de la propuesta, su dimensionamiento y posibilidades reales de ser llevada a la 
práctica. Se analizarán posibles sistemas mixtos. 
 
 
3. Definición de circuitos convertidores de potencia que permitan la conversión de 
energía, su modelado y optimización. Simulación de los mismos para corroboración de 
funcionamiento, influencia de efectos secundarios y depuración. 
 
 
4. Validación de sistemas completos, por simulación o por implementación real del 
sistema, con su respectiva conclusión. 
 
 
En relación con lo anterior, el principal objetivo de este TFG es comprender en su 
totalidad el funcionamiento del kit de desarrollo DEV-BLE-NS, cómo a partir de unas 
fuentes de entrada naturales se consigue extraer de forma óptima el máximo de energía y 
ponerla a disposición de los circuitos, de tal forma que alimenten otros sistemas, 
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2 FUENTES DE ENERGÍA 
En este apartado se mencionarán las posibles fuentes naturales de las cuales obtener 
energía, explicando de manera resumida el proceso de conversión a energía eléctrica 
mediante el transductor empleado. Para poder realizar una comparación justa de las 
distintas fuentes en cuanto a potencia generada, hay que fijarse principalmente en el 
parámetro de potencia por unidad de volumen o área del transductor, también denominado 
como densidad de potencia. Este parámetro es de suma importancia ya que el sistema 
completo debe cumplir unas limitaciones de espacio, pues la aplicación principal es la de 
alimentar nodos en una WSN y estos deben ser de dimensiones reducidas. 
A modo de resumen, la Tabla 2-1 muestra las principales características de cada par 
fuente-transductor, las cuales son su rendimiento y su densidad de potencia. Como se 
puede observar en la tabla, una de las fuentes con mayor rendimiento y densidad de 
potencia es la vibración. Por otro lado, esta fuente natural se da en multitudes de entornos, 
lo que permite implementar el sistema en lugares donde otras fuentes no son capaces de 
generar energía. Además, aparte de servir al sistema de alimentación energética, también 
es idóneo para aplicaciones de detección de movimiento, como puede ser el monitoreo de 
un puente o edificio, alertando de posibles derrumbamientos. 
Con todo ello, el sistema que se pretende implementar, por tanto, se basará en las 
vibraciones como fuente de energía y, con el estudio realizado de estas, seleccionar el 
sistema transductor final. Es por esta razón entonces que se realizará un fuerte hincapié 
sobre esta forma de obtención de energía, completando así una de las primeras tareas de 
este trabajo, el de elegir la fuente de energía. 
 
Tabla 2-1 Resumen de las características de los pares Fuente-Transductor actuales. Adaptado de [10]–[15] 
Fuente de energía Transductor Rendimiento (%) Densidad de 
potencia 
Térmica Termopar 10-15 50 𝜇𝑊/𝑐𝑚3 para 
∆𝑇 = 5 ℃ 
Solar Célula   
fotovoltaica 




RF Antena 50-70 GSM: 0.1 𝜇𝑊/𝑐𝑚2 
Wi-Fi: 0.0055 𝜇𝑊/
𝑐𝑚2 
Viento Aerogenerador 0.61-17.6 198 𝜇𝑊/𝑐𝑚2 con 
5 𝑚/𝑠 
Agua Turbina 1.7-29.5 4.91 𝜇𝑊/𝑐𝑚3con 




0.012 3 𝑛𝑊/𝑐𝑚3  con 75 
dB 
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 Térmica 
La diferencia de temperaturas entre dos puntos se da en un sinfín de aplicaciones y, es 
por esta razón que muchos sistemas de EH se basan en esta conversión de energía térmica 
a energía eléctrica. Además, este tipo de tecnología está cobrando cada vez mayor 
importancia, sobre todo en el campo de alimentación de dispositivos mediante el propio 
calor corporal, tales como relojes o incluso implantes médicos. [16], [17] 
 
Esta conversión puede explicarse mediante el efecto Seebeck, base de la generación de 
energía termoeléctrica. Este efecto establece que cuando se tiene un gradiente de 
temperatura entre dos puntos de un metal, se produce una diferencia de potencial 
proporcional a dicho gradiente (el efecto contrario es el efecto Peltier). Más 
concretamente, este efecto surge porque los portadores de carga de los metales 
(electrones) y los semiconductores (electrones y huecos) se mueven libremente, 
transportando carga y calor. Cuando una de las zonas del metal se calienta, los portadores 
de carga obtienen energía térmica y provocan que estos vibren con una amplitud mayor. 
Esto provoca que, en la zona caliente, al tener mayores amplitudes, haya un déficit de 
electrones con respecto a la zona fría. Esta diferencia de electrones en cada zona es la que 
provoca la diferencia de potencial. La Figura 2.1 muestra el esquema funcional de un 
termopar, que no es más que la unión de dos metales en la que se establece un gradiente 
de temperatura entre esta unión (zona caliente) y los extremos libres (zona fría) para 




Figura 2.1 Esquema funcional de un termopar. [18] 
 
Aparte del termopar, también existe otro dispositivo termoeléctrico basado en el efecto 
Seebeck del mismo modo. Este dispositivo es conocido como celda de Peltier, y tiene 
como diferencia fundamental que está compuesta por multitudes de estas uniones 
conectadas eléctricamente en serie (y térmicamente en paralelo), aumentando por tanto la 
tensión producida. Ambos dispositivos se pueden utilizar para generar una diferencia de 
potencial, pero de manera general la celda de Peltier es la que presenta una mayor 
atracción en los sistemas de EH, siendo este dispositivo el más utilizado. Por otro lado, el 
termopar se suele utilizar en sistemas de medición de temperatura mediante un sistema 
de acondicionamiento electrónico. También, la celda de Peltier es comúnmente utilizada 
en sistemas de refrigeración, funcionando ahora de manera inversa a la descrita, es decir, 
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generando un gradiente de temperatura mediante la aplicación de una diferencia de 
potencial entre sus terminales. Destacar que, para aumentar aún más la eficiencia del 
sistema, se suelen utilizar semiconductores fuertemente dopados y disipadores de calor 
[17], [19], [20] 
 
La ecuación 2.1 muestra la tensión de salida del termopar, donde 𝛼 constituye el 
coeficiente de Seebeck y 𝛥𝑇 la diferencia de temperatura del dispositivo. Cabe destacar 
que, en los generadores termoeléctricos, el flujo de calor impulsa la corriente y el 
gradiente de temperatura determina dicha diferencia de potencial, determinando así la 
potencia del dispositivo. 
 
 𝑉 =  𝛼 ∙ 𝛥𝑇 (2.1) 
 
Si bien es cierto que la conversión de energía térmica en eléctrica tiene muchas ventajas, 






  (2.2) 
 
donde 𝛥𝑇 = 𝑇𝑐 − 𝑇𝑓 siendo 𝑇𝑐 la temperatura del foco caliente y 𝑇𝑓 la temperatura del 
foco frío. Esta limitación la pone en desventaja frente a otras tecnologías, aunque, para el 
caso que ocupa de alimentar posibles nodos de una red WSN, no es necesaria una alta 
diferencia de temperatura, siendo totalmente factible esta posible fuente de energía. De 
hecho, los materiales actuales de generación termoeléctrica solo pueden convertir un 
máximo del 5-6% del calor útil en electricidad. Sin embargo, se están llevando a cabo 
varias investigaciones para conseguir aumentar la eficacia hasta un 10%. [21]  
 
En base a esta última consideración, la ecuación 2.2 muestra la dependencia de la potencia 
generada en función del rendimiento 𝜂  y del calor 𝑄. Por último, la Figura 2.2 muestra 
un termopar real. 
 
𝑃 =  𝜂 ∙ 𝑄  
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  Solar 
Esta fuente es, posiblemente, la más utilizada hoy en día y de la que se espera obtener los 
mayores beneficios de energía a largo plazo. La energía derivada de esta fuente se puede 
utilizar tanto a gran escala como a pequeña escala, ya sea alimentando directamente la 
red eléctrica o nodos de una red WSN respectivamente. En lo que respecta a pequeña 
escala, también puede observarse en alimentación de relojes o calculadoras. Lo que hace 
que también sea una fuente eficiente, se debe al relativo bajo coste del transductor 
empleado, un factor determinante a la hora de implantar este sistema. El transductor en sí 
es un panel fotovoltaico, capaz de convertir la energía solar o artificial en energía 
eléctrica, gracias al efecto fotoeléctrico. Como gran desventaja se puede destacar que no 
siempre se tiene la radiación óptima para que el proceso de conversión sea eficiente. En 
base a esto, existen lugares donde directamente no es una tecnología rentable a gran 
escala, como puede ser en Holanda, con una irradiancia anual de 992 𝐾𝑊ℎ/𝑚2, muy 
dispar de zonas como Tanzania, con un valor anual de 2026 𝐾𝑊ℎ/𝑚2[16]. Hoy en día, 
la mayoría de los paneles fotovoltaicos -o solares- se fabrican de materiales 
semiconductores y, en función de su composición se pueden distinguir: Silicio cristalino, 
multi-unión, capas finas y emergentes. Cada una de ellas tiene sus ventajas e 
inconvenientes, donde el factor determinante viene asociado al precio y rendimiento. La 
Figura 2.3 muestra la eficiencia de conversión de energía a lo largo del tiempo de cada 
tipo de célula fotovoltaica. [3][11][16][23] 
 
 
Figura 2.3 Eficiencia de conversión de energía de cada tipo de célula solar. [24] 
 
El principio de funcionamiento de las células solares se basa en el efecto fotovoltaico 
[25]–[28], es decir, la generación de una diferencia de potencial entre las dos capas de un 
material semiconductor en respuesta a la radiación electromagnética. Este efecto está 
estrechamente relacionado con el efecto fotoeléctrico, en el que se emiten electrones 
desde un material que ha absorbido luz con una frecuencia determinada. El efecto puede 
explicarse suponiendo que la luz está formada por fotones. Estos, a su vez, poseen una 
energía cuyo valor viene dado por la siguiente ecuación 2.3, donde ℎ es la constante de 
Planck y 𝑣 la frecuencia de la luz.  
 
 𝐸 = ℎ ∙ 𝑣 (2.3) 
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Las células fotovoltaicas más comunes emplean varias capas de silicio dopado, aunque 
también se pueden dar de silicio puro. En estas, cuando se agrega energía suficiente, 
algunos electrones pueden liberarse de los átomos, dejando un hueco en la estructura. 
Estos electrones se mueven aleatoriamente a través del material en busca de otro hueco 
con el que combinarse. De esta manera, los electrones son capaces de producir una 
corriente eléctrica, aunque en el silicio puro hay tan pocos que los niveles de corriente 
son despreciables. Sin embargo, el silicio se puede modificar añadiendo impurezas para 
aumentar el número de electrones libres (n-silicio) o el número de huecos (p-silicio). En 
estas condiciones, el material tiene la suficiente fotosensibilidad para ser útil en 
aplicaciones. 
 
En una célula fotovoltaica, dos capas de semiconductor de silicio dopado están unidas 
físicamente entre sí. Una de las capas se modifica para tener exceso de electrones libres 
(llamada n-capa) y la otra para tener exceso de huecos (llamada p-capa). Cuando se unen, 
los electrones de la capa n pasan a rellenar los huecos de la capa p creando una barrera de 
potencial (denominada región de agotamiento), hasta el límite de que los electrones no 
puedan ya pasar a la zona p. Cuando la luz con una energía suficiente índice sobre la 
célula, esta pasa a través de la zona n hasta llegar a la zona de agotamiento. Esta energía 
estimula la región de agotamiento produciendo pares de electrón-hueco en ella. Debido a 
la barrera de potencial (campo eléctrico) presente que se tenía, desplaza estos electrones 
a la zona n y los huecos a la zona p, por lo que ahora se genera una diferencial de potencial 
considerable entre ambas zonas, por la acumulación de cargas negativas (electrones) en 
n y positivas (huecos) en p. Si se conecta entonces una carga, los electrones pueden viajar 
hacia la otra capa (p) para recombinarse con los huecos, generando por tanto un flujo de 
corriente que continuará mientras la luz siga incidiendo. El resultado final por tanto es la 




Figura 2.4 Efecto fotovoltaico. [28] 
 
 
El voltaje producido por las células solares varía en función de sus dimensiones y de la 
longitud de onda de la luz incidente [19], y es por esta razón por la que los materiales de 
las células fotovoltaicas utilizadas en interiores son diferentes a los materiales de las 
células utilizadas en exteriores, ya que las longitudes de onda varían en gran medida, 
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consiguiendo por tanto un mayor aprovechamiento de energía obtenida. Para aumentar 
aún más la potencia de salida, se disponen en serie multitud de células fotovoltaicas sin 
sobrepasar las limitaciones de espacio de la aplicación diseñada.  
 
Las células fotovoltaicas tienen una curva característica única que las diferencia 




Figura 2.5 Curva I-V de una célula fotovoltaica. [32] 
 
Esta curva cambia en función de los valores de radiación, pero manteniendo siempre la 
misma forma. Como valores característicos se puede destacar la tensión de circuito 
abierto (𝑉𝑐𝑎), la corriente de cortocircuito (𝐼𝑐𝑐) y el punto de máxima potencia. Como se 
puede observar, está claro que la célula se comporta prácticamente como un generador de 
corriente limitada y, es por esta razón que es difícil alimentar el sistema de destino 
directamente, ya que la tensión de alimentación dependerá de la impedancia de la carga. 
Otro aspecto a destacar es el punto de máxima potencia, el cual dependerá también de 
esta misma impedancia. En la actualidad existen numerosas técnicas para el seguimiento 
del punto de máxima potencia, más conocidas como técnicas MPPT, del inglés Maximum 
Power Point Tracker. 
 
Por último y en relación con lo anterior, la ecuación 2.4 muestra a continuación la 




𝐼 = 𝐼𝑐 − 𝐼0 ∙ (𝑒
𝑉+𝐼𝑅𝑠
𝑛𝑉𝑡 − 1) −  
𝑉 + 𝐼 ∙ 𝑅𝑠
𝑅𝑝
  (2.4) 
 









donde 𝐼𝑐 es la corriente fotogenerada por la célula, 𝐼0 la corriente inversa de saturación 
del diodo, 𝑉 la tensión de salida, 𝑅𝑠 la resistencia en serie (debida a la conductividad de 
los materiales y al grosor de las capas), 𝑅𝑝 la resistencia en paralelo (debida a los trayectos 
de cortocircuito), 𝑘 la constante de Boltzmann (1.38064 ∗ 10−23 𝐽/𝐾), 𝑇 la temperatura en 
Kelvin, 𝑞 la carga del electrón (1.6 ∗ 10−19 𝐶) y 𝑛 el número de células en serie. El 
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circuito equivalente se representa en la Figura 2.6 y la Figura 2.7 muestra un panel 
fotovoltaico real para aplicaciones de EH. 
 




Figura 2.7 Panel fotovoltaico real para EH. [33] 
 
  Radio frecuencia (RF) 
Con el constante crecimiento de las redes inalámbricas, la forma de obtener energía a 
partir de las ondas de radiofrecuencia [3][13][16][19][34]–[42],  (un tipo de onda 
electromagnética) cobra cada vez mayor importancia, situándose la frecuencia de estas 
entre los 3 KHz y los 300 GHz. En las ciudades existen numeras fuentes de ondas 
electromagnéticas, como las torres de televisión, estaciones de telefonía móvil o rúters 
inalámbricos, que, actualmente, son desaprovechadas. Entre estas, se puede hacer una 
gran distinción, las fuentes ambientales y las fuentes externas (Figura 2.8), y cuya 
diferencia radica principalmente en la forma de obtener la energía de cada una de ellas, 
aunque en este caso se explicará el procedimiento general.  
 
 
Figura 2.8 Tipos de fuentes de RF. Adaptado de [19] 
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La potencia obtenida de las ondas depende principalmente de la distancia entre el emisor 
(fuente) y el receptor (antena), la eficiencia de conversión y de las dimensiones de la 
antena. Esta potencia obtenida suele ser baja y actualmente no es del todo eficiente, pero 
se espera que, con el paso del tiempo, los circuitos a alimentar consuman menos potencia 
y eso haga que el sistema pueda ser útil.  A continuación, la Figura 2.9 muestra la 
eficiencia en función de la distancia entre la fuente emisora y receptora para una 
frecuencia de 13.56 MHz. 
 
 
Figura 2.9 Eficiencia de un sistema EH basado en RF en función de la distancia entre la fuente y la 
antena. [13] 
Como gran ventaja cuenta con que es una fuente que permanece en el tiempo 
constantemente, al contrario que otras fuentes como la solar, de la cual solo se obtiene 
energía durante el día. Como desventaja se puede destacar que solo está presente en zonas 
pobladas, por lo que en zonas rurales este tipo de tecnología no es aplicable y, también, 
que para que la conversión sea eficiente, la fuente debe estar relativamente cercana para 
obtener unos niveles de potencia adecuados.  
 
La arquitectura típica de una captación de una red de captación de energía de RF se 
muestra en la Figura 2.10  
 
 





Cristian Gavilán Maldonado | UAH Página | 14 
 
Esta consta, en primer lugar, como se puede observar, de la fuente de energía de ondas de 
radiofrecuencia. Estas se trasmiten vía inalámbrica a través del aire (lo más común) hasta 
llegar a la fuente receptora. El sistema receptor se compone de una antena (el transductor), 
un circuito de adaptación de impedancia para evitar la reflexión de la energía de las ondas 
de radiofrecuencia en el espacio libre y aumentar la potencia, un circuito rectificador (que 
junto con la antena forman la llamada Rectenna) para convertir la señal alterna a continua, 
un elemento de almacenamiento, un regulador de voltaje y por último la carga a alimentar. 
En cuanto a la antena, cabe destacar que, de manera general, se diseñan para abarcar una 
única banda de frecuencias, y es por ello que también se diseñan sistemas en los que se 
introducen varias antenas para aprovechar todo el rango de frecuencias. 
 
La Figura 2.11 muestra, en base al esquema anterior, el circuito equivalente de una red 
de recolección de energía de radiofrecuencia, donde los diodos utilizados suelen ser 
diodos tipo Schottky para conseguir una mayor eficiencia, por su baja tensión umbral. La 
Figura 2.12 representa un sistema real de EH para ondas de radiofrecuencia. 
 
 
Figura 2.11 Circuito eléctrico equivalente de un sistema de captación de energía basado en RF. Adaptado 
de [39]  
 
 
Figura 2.12 Sistema real de un recolector basado en RF. [42] 
 
  Magnética 
Con la creciente demanda de electricidad que se está produciendo, es necesario vigilar el 
estado de la red eléctrica, estando esta compuesta de conductores, transformadores, 
condensadores de derivación…etc. Todos estos elementos pueden estar sometidos a 
factores externos que pueden derivar en un mal funcionamiento del sistema, como la 
temperatura o el exceso de corriente que circula por los conductores. La manera más 
eficaz de controlar estos parámetros es alimentar sensores de modo que puedan funcionar 
siendo autónomos en cuanto a alimentación se refiere.  
Para ello, una de las técnicas de EH es obtener energía a partir de los campos magnéticos 
[43]–[46] que se tienen en el ambiente, siendo estos producidos por la corriente de las 
mismas líneas de transporte, basándose en la ley de Biot-Savart y la ley de Faraday. La 
primera de las leyes establece que toda corriente que circula por un conductor genera un 
campo magnético y, la segunda, que todo flujo magnético variable en las proximidades 
de una espira produce una fuerza electromotriz en la misma.  
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Estos transductores también son llamados transformadores de corriente, ya que el sistema 
tiene como entrada la corriente de la línea y como salida una tensión que puede ser 
controlada. La Figura 2.13 muestra un esquema visual de cómo quedaría implado el 
sistema de EH en las líneas de transporte de alta tensión.  
 
 
Figura 2.13 Implantación de sistema EH sobre las líneas eléctricas. Adaptado de [46] 
 
Este tipo de tecnología se compone únicamente de un núcleo ferromagnético, una bobina 
enrollada a este y la carga a alimentar (Figura 2.14). 
 
 
Figura 2.14 Sistema EH basado en campo magnético. [47] 
 
La línea eléctrica por la que pasa la corriente 𝐼 genera un campo magnético 𝐻 alrededor 
del núcleo. La densidad de campo magnético generado 𝐵 es directamente proporcional a 
la permeabilidad magnética del núcleo 𝜇 y a la corriente 𝐼, el cual produce un voltaje 
inducido en la bobina de 𝑛 vueltas 𝑣𝑜. De acuerdo con la ley de Faraday, la tensión 










 siendo 𝛷𝐵 =  ∫ 𝐵 𝑑𝑆 y 𝐵 =  
𝜇
2∗𝜋∗𝑟
∙ 𝐼 (2.7) 
 
  
donde 𝛷𝐵 es el flujo magnético creado por el campo 𝐵, 𝑆 el área y 𝑟 la distancia desde la 
línea eléctrica hasta el núcleo ferromagnético. Por tanto, como se puede observar, la 
 
  
Cristian Gavilán Maldonado | UAH Página | 16 
 
tensión de salida depende del número de espiras o vueltas, de la corriente, de las 
dimensiones del núcleo y de la permeabilidad magnética de este. Cuanto mayor sea la 
permeabilidad, mayor será la tensión inducida y, es por ello que es importante seleccionar 
materiales con unas buenas propiedades magnéticas. La Tabla 2-2 muestra una tabla 
comparativa de la permeabilidad en distintos materiales ferromagnéticos. 
 
 
Tabla 2-2 Permeabilidad en distintos materiales ferromagnéticos. [48] 




Hierro al 99.8% 5000 
Hierro al 99.95% 200 000 
 
Por último, la Figura 2.15 muestra el esquema equivalente de un circuito de EH basado 
en campos magnéticos. Como se puede observar, la tensión final de salida hacia la carga 
también va a depender de las características de la bobina, ya que introduce una 
impedancia efectiva (𝐿 y 𝑅) que debe ser considerada. Además, para conseguir la máxima 
transferencia de energía, la carga conectada debería ser del mismo valor que la resistencia 
efectiva de la bobina. Por otra parte, la función del condensador introducido 𝐶 es la de 
compensar el efecto de la inductancia 𝐿. Posteriormente se muestra en la Figura 2.16 un 
sistema real de EH basado en esta tecnología. 
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  Fluidos 
En esta sección se presenta la recoleción de energía mediante fluidos dinámicos 
(disciplina conocida como fluidodinámica), que engloba tanto a la energía eólica como a 
la energía hidraúlica [49]–[56]. Ambas presentan el mismo equivalente (Figura 2.17) ya 
que la manera en la que se obtiene la energía es la misma, convirtiendo la energía cinetica 
del fluido en energía mecámica rotacional por medio de unas palas, aunque la potencia 
transferida es distinta debido a que ambos fluidos presentan carácteristicas diferentes.  
 
Este tipo de recolección de energía no es muy utilizado en la prática debido 
principalmente a que los rendimientos obtenidos no son eficientes para sistemas de EH, 
y es por ello que no se tienen apenas estudios. Para que estos rendimientos fueran 
considerables, habría que aumentar las dimensiones del sistema y eso es algo negativo a 
la hora de implementar un sistema de alimentación de sensores de una red WSN.  Otra 
desventaja es que los dos sistemas son complejos en cuanto a construcción se refiere, ya 
que se debe disponer de un rotor, de un estator, de imanes y de palas, aumentando con 
ello su valor en comparacion con otras tecnologías.  
 
En ambos casos la producción de energía se debe a los fenómenos del electromagnetismo, 
es decir, producción de energía electrica a partir de campos magnéticos, de manera 
análoga a los sistemas de EH magnéticos. Para conseguir la máxima transferencia de esta 
energía, el diseño de las palas es fundamental, así como el número de estas. Existen 
estudios donde se prueban distintas configuraciones, y se puede observar, de manera 
general, que la eficiencia dependerá en gran medida de la velocidad del fluido. Es por ello 
que en función de las carácteristicas del entorno, se deberá utilizar un tipo de pala 
específico para esas condiciones.  
 
Una buena aproximación del modelo eléctrico equivalente se representa en la Figura 2.17, 
donde T es el par motor, M la masa de cada parte rotativa, 𝐶𝑚 el coeficiente de par por 
fricción, G el coeficiente de conversión electromagnética, w la velocidad angular 
mecánica, 𝑉𝑔  la tensión generada en las bobinas, 𝐿𝑖 la inductancia en las bobinas del 
generador (valor muy pequeño que puede despreciarse), 𝑅𝑖 la resistencia interna de las 
bobinas y 𝑅𝑙 la carga. 
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 Aire 
Para convertir la energía eólica en energía eléctrica y alimentar sensores de una posible 
red WSN, se dispone de un aerogenerador de dimensiones reducidas, el cual, 
primeramente, convierte la energía procedente del viento en energía mecánica rotacional 
gracias a las palas de las que está compuesto. Esta energía mecanica rotacional hace girar 
unos imanes implantados en las palas (el conjunto es el rotor) para generar un campo 
magnético varible y, así, en base a la ley de Faraday, inducir una fuerza electromotriz en 
el estator y con ello producir una corriente cuando se conecta la carga deseada. 
 









donde 𝜌 es la densidad del aire, 𝐴 es el area barrida por el rotor y 𝑣 la velocidad del viento 
entrante. Esta es la máxima potencia que se podría obtener del viento, pero por distintas 
leyes físicas, la potencia extraible viene limitada por el llamado límite de Betz. Este limite 
establece que ningún aerogenerador puede convertir más del 59,26% de la energía eólica 
en energía mecanica. En base a esto, las expresiones de la potencia extraida del viento 
mediante las palas del aerogenerador , así como el par generado que hace referencia al 















donde 𝑤 es la velocidad angular del rotor y  𝐶𝑝 el coeficiente de potencia que se define 
como la relación entre la potencia extraida y la disponible del viento, el cual tiene un 
valor máximo de 0.5926. En los sistemas a gran escala este coeficiente puede llegar a 
acercarse a dicho valor, sin embargo, en los sistemas de EH, este valor suele ser muy 
pequeño y por ello esta tecnología no se suele implementar. Además, a medida que las 
dimensiones del aerogenerador disminuyen, este coeficiente también se reduce.  
 
Es importante señalar, como se mencionó al inicio de esta sección, que el diseño de las 
palas es el elemento fundamental para poder obtener la máxima transferencia de energía. 
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Figura 2.18 Ejemplos de arquitecturas de palas de un aerogenerador. [50] 
 
Se puede observar cómo, en cada pala, se dispone de un iman para poder generar el campo 
magnético variable. El peso de este imán también va a influir en la eficiencia del sistema, 
ya que se necesita un viento relativamente elevado para que se pueda producir energía. 
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 Agua 
A diferencia del caso anterior, este sistema convierte la energía cinética hidráulica en 
energía eléctrica, pero siguiendo el mismo procedimiento, es decir, esta energía hidráulica 
hace girar los álabes de una turbina, convirtiendo la energía cinética en energía mecánica 
de rotación para generar un campo magnético variable y con ello inducir una fuerza 
electromotriz para generar energía eléctrica. Comparte por tanto muchas similitudes con 
el sistema anterior, con la única diferencia de que, en este caso, la expresión de la potencia 
es diferente. Las turbinas aprovechan el salto del agua para hacer girar estos álabes, y, en 
base a esto, la potencia hidráulica se define como muestra la ecuación 2.11 
 
 
 𝑃𝐻 =  𝜌𝑔𝐻𝑄 (2.11) 
 
donde 𝜌 es la densidad del agua, 𝑔 la gravedad, 𝐻 el salto neto y 𝑄 el caudal. 
 
Esta es la potencia hidráulica, pero el sistema no convierte toda esa potencia en energía 
eléctrica ya que existen pérdidas que hay que considerar. En consecuencia, la potencia 
que suministra la turbina se define como muestra la ecuación 2.12, donde 𝜂 es la eficiencia 
de la misma. 
 
 𝑃𝑡 = 𝜂𝜌𝑔𝐻𝑄 (2.12) 
 
Cabe destacar en este apartado que en función de la altura y del caudal que se tenga, se 
deberá utilizar un tipo de turbina u otra. De manera general se tienen tres tipos de turbinas, 
cada una con características diferentes, diferenciando entre turbinas Pelton, turbinas 
Francis y turbinas Kaplan. Cada turbina presenta un rendimiento 𝜂 que variará en función 
del caudal entrante, y es por ello que interesará una u otra turbina dependiendo de las 
condiciones operativas. Por último, la Figura 2.20 muestra un esquema de la turbina 
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  Variación térmica 
El transductor piroeléctrico [58]–[62] es capaz de convertir cambios de temperatura en 
función del tiempo en energía eléctrica. En los sistemas reales existen numerosas fuentes 
de calor que son desaprovechadas, y en consecuencia se pueden utilizar recolectores 
gracias a estas diferencias de temperaturas. A diferencia del generador termoeléctrico 
explicado a en la sección 2.1, el cual era capaz de generar energía eléctrica a partir de un 
gradiente de temperatura, el generador piroeléctrico, gracias a ciertas propiedades de 
determinados materiales, es capaz de producir energía a partir de variaciones de 
temperatura con respecto al tiempo. Este tipo de tecnología no es muy utilizada en 
sistemas de EH ya que conseguir esta variación de temperatura con respecto al tiempo es 
un proceso complejo en comparación con otros sistemas de recolección de energía, 
además de que la eficiencia obtenida es baja. Por ejemplo, en [60], para conseguir esa 
variación, se implementó un sistema en el que se aprovechaba la energía eólica para 
mover las hélices de un molino para proporcionar energía mecánica de rotación. Esta 
energía mecánica de rotación era convertida en energía mecánica lineal mediante un 
conjunto biela-manivela. Al extremo de la biela se conectó la célula piroeléctrica y, al 
final del recorrido de esta se incorporó una fuente de calor. De esta manera, cuando el 
conjunto biela-manivela actuase, produciría que la célula se dispusiera en un foco caliente 
y frio alternativamente. 
 
El efecto piroeléctrico se debe a la interacción entre la polarización y el cambio de 
temperatura en algunos materiales dieléctricos. Ciertos cristales, están naturalmente 
polarizados eléctricamente y tienen una polarización espontanea distinta de cero a 
temperatura ambiente. El cambio de temperatura en el material provoca un cambio en la 
polarización, generando así electricidad. Para explicar la piroelectricidad, se considerará 
un fragmento de material piroeléctrico, el cual tiene un eje de simetría cristalográfica 
normal a las superficies planas. 
 
Los materiales piroeléctricos tienen momentos dipolares que se suman en la dirección 
normal a las superficies planas para proporcionar una polarización espontanea 𝑃𝑠 . Esta 
se define como el momento dipolar neto por unidad de volumen del material a 
temperatura ambiente en ausencia de campo eléctrico aplicado. La polarización 
espontanea le permite atraer partículas cercanas que contienen cargas libres, como 
electrones o iones. En la Figura 2.21b, el material piroeléctrico se mantiene entre los dos 
electrodos de un condensador. Este se carga hasta que se neutraliza la carga superficial 
del material piroeléctrico. Si ahora el condensador se conecta a un circuito externo, se 
descarga. Sin embargo, no hay corriente en el circuito después de que el sistema haya 
alcanzado un estado estable, permaneciendo la temperatura constante. En los materiales 
piroeléctricos, un aumento en la temperatura provoca que la polarización espontanea 
disminuya y viceversa. En consecuencia, como se muestra en la Figura 2.21c y 2.21d, el 
cambio en la temperatura del material altera la cantidad de cargas ligadas. La 
redistribución de cargas libres para compensar el cambio en la carga ligada da como 
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Figura 2.21 Efecto piroeléctrico. Adaptado de [62] 
 
La corriente generada toma la forma que muestra la ecuación 2.13, donde 𝑄 es la carga 
piroeléctrica, 𝑡 el tiempo, 𝑝 el coeficiente piroeléctrico, 𝐴 la superficie del material 











El circuito equivalente por tanto de una célula piroeléctrica se representa en la Figura 
2.22, donde 𝐶𝑝 y 𝑅𝑝 representan la capacidad y resistencia térmicas respectivamente. 
 
 
Figura 2.22 Circuito eléctrico equivalente de una célula piroeléctrica. Adaptado de [58] 
 
Se puede concluir, por último, que las células piroeléctricas se comportan como fuentes 
de corriente y, para aumentar la corriente de salida, en las aplicaciones reales se disponen 
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  Sonido 
La recolección de energía mediante las ondas acústicas [63]–[69] es la técnica más 
moderna de entre todas las descritas anteriormente. La energía acústica puede ser una 
fuente aprovechable y válida ya que esta energía se encuentra de manera omnipresente en 
multitudes de lugares. Donde se encuentra el mayor aprovechamiento es en las ciudades, 
ya que estas incluyen constantemente fuentes acústicas como vehículos o maquinaria 
industrial. En este tipo de recolección, uno de los parámetros fundamentales es el nivel 
de presión sonora (SPL) que recibe el dispositivo. Según [65], el nivel de presión sonora 
en el entorno industrial puede oscilar entre 72 y 150 dB en un espectro de frecuencias 
comprendido entre 20 Hz y 20 KHz. Sin embargo, en un entorno doméstico, este valor 
puede estar en el rango de 67 a 78 dB. Claramente, cuanto mayor sea este parámetro, 
mayor será la energía obtenida, aunque cabe destacar que este tipo de transductores no 
son altamente utilizados debido principalmente a su baja eficiencia por el débil 
acoplamiento acústico, sin superar el 1% de rendimiento. 
 
El transductor en sí consta de un resonador Helmholtz y, en función del tipo de 
dispositivo, una membrana piezoeléctrica o un imán móvil en conjunto con una bobina 
fija. El primero de ellos está basado en la transducción piezoeléctrica (explicado en detalle 
más adelante) y el segundo en la transducción electromagnética. El segundo de ellos 
puede ser más interesante ya que de manera general se obtienen mayores beneficios. En 
cualquier caso, el resonador Helmholtz se utiliza para amplificar la onda acústica 
incidente. Este está compuesto por un cuello y una cavidad como se muestra en la Figura 
2.23. 
 
Figura 2.23 Resonador Helmholtz. Adaptado de [67], [68] 
 
El aire que reside en la porción del cuello del resonador se comporta como una masa fija. 
Por otro lado, el aire atrapado dentro de la cavidad actúa como un muelle que retiene el 
aire del cuello. La parte más estrecha del cuello del resonador proporciona amortiguación 
al aire que oscila en él. La onda de presión acústica incidente hace oscilar el aire agrupado 
en el cuello. El movimiento descendente del aire del cuello aumenta la presión del aire en 
la cavidad. Sin embargo, debido al movimiento ascendente, la presión del aire de la 
cavidad disminuye. La presión fluctuante de la cavidad activa el mecanismo de 
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Como se había comentado, existen dos tipos de transductores acústicos, los basados en la 
piezoelectricidad y los basados en el electromagnetismo. El primero de ellos, se compone 
principalmente de un resonador Helmholtz y una membrana piezoeléctrica (Figura 2.24). 
Esta membrana está unida al fondo de la cavidad y es la encargada de producir energía 
eléctrica. Los materiales piezoeléctricos generan energía eléctrica cuando son sometidos 
a tensión mecánica, fuerza o presión, siendo proporcional a la energía producida. Cuando 
la presión de aire fluctuante amplificada dentro de la cavidad está presente, provoca que 




Figura 2.24 Esquema de un transductor acústico basado en la piezoelectricidad. Adaptado de [67] 
 
Los recolectores acústicos basados en el electromagnetismo se componen de un resonador 
Helmholtz, un imán móvil unido a la membrana flexible y una bobina fija (Figura 2.25). 
Igual que en el caso anterior, la onda acústica incidente provoca un movimiento de la 
membrana flexible (imán) con respecto a la bobina fija. Este movimiento relativo entre la 
bobina y el imán provoca una fuerza electromotriz entre los terminales de la bobina según 
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Figura 2.25 Esquema de un transductor acústico basado en electromagnetismo. Adaptado de [64] 
 
El circuito eléctrico equivalente que modela la transducción acústica a eléctrica se 
muestra en la Figura 2.26. 
 
 
Figura 2.26 Esquema eléctrico equivalente de un transductor acústico. Adaptado de [67], [68] 
 
donde se incorporan todos los efectos debidos al cuello, la cavidad y la membrana 
flexible. Para poder entender cada elemento, se utiliza una notación en la que el primer 
subíndice indica el dominio de la energía al que pertenece, es decir, la “a” representa el 
dominio acústico, “e” el dominio eléctrico y “m” el mecánico. El segundo subíndice 
señala la estructura real que está representando, así, “C” indica la cavidad, “N” el cuello 
y “D” el diafragma o membrana. El elemento 𝐶𝑒𝑏 indica la capacitancia eléctrica cuando 
se bloquea el movimiento de la placa y el transformador con relación de transformación 
𝛷: 1 indica el componente necesario para traspasar del dominio acústico al eléctrico. Por 
último, la Figura 2.27 muestra un recolector de energía real basado en energía acústica. 
 
 
Figura 2.27 Transductor acústico real. [69] 
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  Vibraciones 
 Introducción 
Las vibraciones son una de las fuentes de energía más abundantes ya que aparecen en 
multitudes de lugares y situaciones. De todas las fuentes nombradas anteriormente, esta 
es una de las que presenta mayor densidad de potencia, parámetro clave en la recolección 
de energía como ya se mencionó al inicio de esta sección. Los transductores de energía 
cinéticos [70], [71], [80]–[89], [72], [90]–[99], [73]–[79] son capaces de convertir la 
energía cinética en forma de vibración o deformación mecánica en energía eléctrica, 
mediante tres posibles mecanismos de transducción. Estos mecanismos de transducción 
son los transductores piezoeléctricos, electromagnéticos y electroestáticos, cada uno con 
sus ventajas e inconvenientes (Figura 2.28). Destacar que, los transductores 
piezoeléctricos aprovechan la deformación existente mediante materiales activos, 
mientras que los transductores electromagnéticos y electroestáticos aprovechan el 
desplazamiento relativo. Como se vio en apartados anteriores, también existen otros 
mecanismos de transducción de energía mecánica a energía eléctrica (turbinas y 
aerogeneradores), aunque estos no son nada eficientes en las aplicaciones de recolección 
de energía como ya se mencionó.  
 
 
Figura 2.28 Tipos de transductores cinéticos. Adaptado de [95] 
 
En este apartado, la frecuencia de vibración de la fuente externa es posiblemente el factor 
más importante a considerar, ya que la energía almacenada depende directamente de esta 
como se verá más adelante. Se pueden distinguir muchas fuentes de vibración de las 
cuales obtener energía, como pueden ser fuentes humanas o fuentes industriales como 
maquinaria entre muchas otras. En este este sentido se debe hacer una gran distinción 
entre ambas ya que las vibraciones de las fuentes humanas presentan una baja frecuencia 
(<10 Hz) pero alta amplitud, mientras que las fuentes industriales como motores 
presentan una alta frecuencia pero de manera general una baja amplitud de oscilación. A 
continuación, la Tabla 2-3 muestra algunas posibles fuentes de vibración existentes. 
 
Tabla 2-3 Ejemplos de fuentes de vibración. 
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Es importante conocer también las características de vibración de la fuente, como la forma 
con la que vibra. Esta vibración puede ser una oscilación periódica, como sucede en los 
motores (debido a los desequilibrios presentes) , o una oscilación aleatoria, como sucede 
con las fuentes naturales. En general, las vibraciones, en muchas aplicaciones, es algo 
indeseado que se debe evitar, de hecho, los vehículos poseen grandes amortiguadores para 
evitar esto. Estas vibraciones pueden ser aprovechadas por los transductores 
mencionados, aumentando por tanto la eficacia del sistema. Cuando se camina, por 
ejemplo, la energía es transferida al suelo por lo que esta se desaprovecha, y es por ello 
que muchos estudios se basan en la recolección de energía a partir de este hecho. En 
resumen, todo lo que se mueve o es susceptible de girar, vibra.  
 
En los apartados siguientes, primeramente se detallarán las ecuaciones que rigen el 
comportamiento de las vibraciones y posteriormente se procederá a explicar cada 




 Características dinámicas  
En este apartado se detallarán las características dinámicas de los transductores cinéticos. 
El modelo de transducción se puede representar como un sistema masa-resorte inercial 




Figura 2.29 Modelo equivalente dinámico de un transductor vibratorio.[77] 
 
Como se puede observar, el sistema se compone por tanto de una masa 𝑚 , un resorte con 
una constante de muelle 𝑘 y un amortiguador con un coeficiente de amortiguación 𝑏. 
Cuando el generador vibra, se produce un movimiento relativo entre la masa y el marco 
y este desfase es el que puede ser aprovechado por los transductores para generar energía 
eléctrica. El coeficiente 𝑏 integra el coeficiente de amortiguación mecánico 𝑏𝑚, y el 
coeficiente de amortiguación eléctrico 𝑏𝑒 , es decir, 𝑏 = 𝑏𝑚 + 𝑏𝑒 . Como se observa, 𝑦(𝑡) 
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es el desplazamiento de la carcasa del generador y 𝑧(𝑡)  representa el movimiento relativo 
de la masa con respecto a la carcasa. Para una excitación sinusoidal, 𝑦(𝑡) puede escribirse 
como 𝑦(𝑡) = 𝑌𝑠𝑒𝑛(𝑤𝑡) donde 𝑌 representa la amplitud de la vibración y 𝑤 la frecuencia 
angular de la fuente. 
 
El mecanismo de transducción puede generar electricidad aprovechando la tensión 
mecánica o el desplazamiento relativo que aparece en el sistema como ya se mencionó. 
El efecto de la tensión mecánica utiliza la deformación dentro del sistema mecánico y se 
suelen emplear materiales activos como piezoeléctricos para aprovechar dicha 
deformación. En el caso del desplazamiento relativo, la velocidad o la posición pueden 
acoplarse a un mecanismo de transducción. La velocidad se asocia con la transducción 
electromagnética y la posición con la transducción electroestática. Se debe tener en cuenta 
a la hora de modelar los generadores que cada mecanismo presenta características de 
amortiguación diferentes, un factor muy importante como se verá más adelante. 
 
Para proceder al análisis, se supone que la masa de la fuente de vibración es mucho mayor 
que la masa del generador, por lo que la fuente de vibración no se ve afectada por el 
movimiento de la masa. La ecuación diferencial que rige el movimiento de la masa con 
















la cual puede ser escrita en el dominio de Laplace como: 
 
 𝑚 ∙ 𝑠2𝑧(𝑠) + 𝑏 ∙ 𝑠 ∙ 𝑧(𝑠) + 𝑘 ∙ 𝑠 ∙ 𝑧(𝑠) =  −𝑚 ∙ 𝑎(𝑠) (2.15) 
 
































donde 𝑤𝑛 =  √
𝑘
𝑚
 , siendo esta la frecuencia natural del dispositivo. 
 
Como ya se había mencionado, la amortiguación en los recolectores de energía cinética 
consiste en una amortiguación inducida mecánicamente (amortiguación parásita) y una 
amortiguación inducida eléctricamente. La relación de amortiguación global o total del 




















 es la relación de amortiguación mecánica o parásita y 𝜁𝑒 =
𝑏𝑒
2𝑚𝑤𝑛
  la 
relación de amortiguación eléctrica. 
 
Si se supone una excitación sinusoidal, es decir, 𝑦(𝑡) = 𝑌𝑠𝑒𝑛(𝑤𝑡), la solución de la 









∙ sin (𝑤𝑡 +  𝜑) 
(2.19) 
 





La potencia media disipada dentro del amortiguador, es decir, la suma de la potencia 
extraída del mecanismo de transducción y la potencia perdida en la amortiguación 
mecánica viene dada por: 
 
 







Las ecuaciones 2.19 y 2.20 proporcionan la potencia media disipada dentro del 


























Cuando el sistema se encuentra en resonancia, es decir, 𝑤 = 𝑤𝑛 = 𝑤𝑟, la potencia 














La disipación de potencia es la suma de la energía eléctrica máxima extraída por el 




























La máxima conversión de potencia del dominio mecánico al dominio eléctrico se da 
cuando 𝜁𝑒 =  𝜁𝑚 =  𝜁 . Por lo tanto, la potencia máxima que puede extraer el recolector 




















siendo 𝑎 = 𝑌𝑤2 
 
 
De esta última ecuación se pueden sacar varias conclusiones. La primera de ellas es que 
la potencia máxima entregada al dominio eléctrico es inversamente proporcional al factor 
de amortiguamiento y, por lo tanto, a la hora de diseñar un micro generador basado en 
vibraciones es importante diseñar el generador con un coeficiente de amortiguamiento 
bajo y hacer que este funcione en la frecuencia de resonancia. En esta última imposición, 
se debe destacar que a medida que los dispositivos disminuyen en tamaño, esta frecuencia 
aumenta y hace que este hecho sea cada vez más difícil. La Figura 2.30 muestra cómo 
varía la potencia en función de diferentes coeficientes de amortiguamiento y la frecuencia 
del dispositivo con respecto a la de la fuente. Se ha normalizado a la potencia máxima de 
salida con una amortiguación de 0.01. 
 
 
Figura 2.30 Variación de la potencia en función de la frecuencia para distintos valores de amortiguación. 
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Como se esperaba, este gráfico muestra que la potencia generada será mayor cuando la 
frecuencia de la fuente coincida con la frecuencia natural del dispositivo, es decir, cuando 
el sistema esté en resonancia. Además, para optimizar esta potencia, se debe seleccionar 
un sistema con una amortiguación lo más baja posible. Aquí se ve cómo, si 𝜁𝑡 = 0, la 
potencia teórica generada tendería al infinito, pero esto en la práctica es imposible ya que 
siempre existe algún tipo de amortiguamiento, como la fricción o la resistencia del aire. 
También se puede observar cómo, cuando el sistema no trabaja en la frecuencia de 
resonancia, la potencia de salida cae considerablemente y es por ello que se debe hacer 
un fuerte hincapié en este aspecto. Así mismo, se concluye también que un sistema muy 
amortiguado extrae energía de una amplia banda de frecuencias y, uno menos 
amortiguado, extrae más energía pero en un rango de frecuencias menor. 
 
Por otro lado, también se puede derivar de la ecuación 2.26 que la potencia de salida es 
inversamente proporcional a la frecuencia de resonancia para una aceleración constante, 
por lo que es preferible operar a la frecuencia fundamental más baja disponible. Además, 
la masa de la estructura debe maximizarse dentro de las restricciones de tamaño dadas 
para maximizar la energía recolectada. Todos estos parámetros se deben estudiar 
cuidadosamente antes de diseñar el generador para identificar correctamente la frecuencia 
de operación teniendo en cuenta el desplazamiento máximo permitido, para así evitar 
posibles daños al dispositivo transductor.  
 
 
 Transductores cinéticos 
En este apartado se describirán los diferentes mecanismos de transducción que hacen 
posible la conversión de energía cinética en energía eléctrica, así como el fenómeno físico 
que los rige. Estos transductores son los ya mencionados piezoeléctricos, 
electromagnéticos y electroestáticos, cada uno con ventajas e inconvenientes que se 
discutirán más adelante a modo de conclusión. Mencionar que todo lo desarrollado en la 
sección anterior es válido para cada uno de los transductores, con la única diferencia de 
que en los transductores piezoeléctricos se aprovecha la deformación que sufre el sistema 
y en los electromagnéticos y electroestáticos el movimiento relativo entre la masa y el 
marco.   
 
 Transductores piezoeléctricos 
Los transductores piezoeléctricos son uno de los transductores más utilizados en la 
recolección de energía, debido principalmente a su integrabilidad, compacidad y densidad 
de potencia. Estos son capaces de transformar una tensión mecánica o deformación en 
energía eléctrica gracias a sus propiedades constitutivas, siendo proporcional esta acción 
a la tensión producida. También son capaces de producir el efecto contrario, es decir, 
producir una deformación debido al efecto de un campo eléctrico. Este efecto se da en 
algunos materiales los cuales presentan una alta asimetría en su configuración estructural. 
Esta asimetría, conduce a una no coincidencia de los baricentros de carga positiva y 
negativa. Sin solicitación mecánica, el sistema se encuentra eléctricamente en equilibrio. 
Cuando el material se somete a una tensión mecánica o deformación, la estructura 
cristalina se deforma y la distancia entre los baricentros de carga cambia. Así, para 
mantener la neutralidad eléctrica, las cargas se disponen en la superficie del cristal, 
quedando este polarizado (Figura 2.31). También destacar que este efecto solo se da 
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cuando el material está por debajo de su temperatura de Curie, en cuyo caso el efecto 
piezoeléctrico desaparece.  
 
 
Figura 2.31 Efecto piezoeléctrico en los materiales (a) En reposo (b) Bajo esfuerzo. Adaptado de [89] 
 
Los materiales piezoeléctricos suelen presentar además características anisotrópicas, es 
decir, las propiedades del material difieren dependiendo de la dirección de las fuerzas y 
la orientación de la polarización. Estas propiedades por tanto se definen mediante una 
notación específica por medio de unas constantes, en las que se indica la dirección a la 
que corresponden. Más concretamente, se basa en función de las direcciones de 
tensión/deformación mecánicas y de las fuerzas eléctricas. En la Figura 2.32 se muestra 
la base de todo ello. 
 
 
Figura 2.32 Notación de los subíndices. Adaptado de [83] 
 
Por lo dicho, el nivel de actividad piezoeléctrico de un material se define mediante varias 
constantes que siguen la notación anterior de dirección y orientación. En base a esto se 
distinguen las siguientes constantes: 
 
𝑑: Constante de deformación piezoeléctrica. Este es un parámetro muy importante 
ya que representa la capacidad de convertir la tensión eléctrica en una 
deformación mecánica. Se mide en m/V o C/N 
 
𝑔: Constante de tensión piezoeléctrica. Se define como el campo eléctrico 
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𝑘: Factor de acoplamiento mecánico. Describe la eficacia con la que el material 
convierte la energía en una dirección determinada. 
 
   
El sistema de notación que se usa implica dos subíndices los cuales indican las direcciones 
de la deformación y las fuerzas eléctricas. El primer subíndice se refiere a la dirección de 
las fuerzas eléctricas, siendo aplicadas o producidas por el piezoeléctrico. El segundo, se 
refiere a la dirección de las fuerzas mecánicas. Estos toman valores del 1 al 6 donde las 
direcciones 1,2 y 3 están referidas a los ejes x,y,z, siendo el eje z la dirección de 
polarización del piezoeléctrico. Del mismo modo, los subíndices 4,5 y 6 hacen referencia 
a los esfuerzos tangenciales producidos en las direcciones x,y,z respectivamente. Así, la 
constante 𝑑31 hace referencia a la constante de deformación que se observa al aplicar una 
carga eléctrica en la dirección z y medir la deformación en la dirección x. 
 




Tabla 2-4 Características piezoeléctricas de algunos materiales. [17] 
Material 𝒅𝟑𝟑 𝒈𝟑𝟑 
BaTiO3 191 12.6 
Cuarzo 2.3 (𝑑11) 50 (𝑔31) 
PVDF -33 -339 
PZT-4 289 25.1 
BaTiO3 191 12.6 
 
 
En relación con lo anterior, es muy común que los generadores piezoeléctricos funcionen 
en el modo 33 (Figura 2.33a) o en el modo 31 (Figura 2.33b). En el modo 33, se aplica 
una fuerza en la misma dirección que la de polarización. En el modo 31, se aplica una 
fuerza lateral en la dirección perpendicular a la de polarización. De manera general, el 
modo 31 ha sido el modo de funcionamiento más utilizado, aunque este tiene un 
coeficiente de acoplamiento más bajo que el modo 33. Las estructuras más comunes de 
recolección, como los voladizos, normalmente operan en modo 31 porque la tensión 
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Figura 2.33 Modos de funcionamiento del piezoeléctrico. (a) Modo 31 (b) Modo 33. Adaptado de [82] 
 
Desde el punto de vista mecatrónico, un material piezoeléctrico es un transductor que 
convierte la energía mecánica en energía eléctrica y viceversa como ya se mencionó. Por 
lo tanto, un transductor piezoeléctrico se modela como una parte eléctrica y otra 
mecánica. La parte eléctrica está definida por dos parámetros; la intensidad del campo 
eléctrico E y el desplazamiento dieléctrico D. La parte mecánica está constituida por la 
tensión mecánica T y la deformación mecánica S. Las relaciones entre los distintos 
parámetros constituyen las ecuaciones que rigen el comportamiento del sistema 
piezoeléctrico. La ecuación 2.27 utiliza la tensión mecánica T y el campo eléctrico E 
como variables independientes y se denomina formulación indirecta. Esta es común 
cuando el transductor se comporta como un actuador. Mencionar también que en algunas 
constantes se utilizan superíndices que indican las condiciones en las que se ha medido 
ese parámetro. Es decir, una constante con superíndice 𝑇, indica que el valor de esa 
constante se ha medido con una tensión mecánica 𝑇. 
 
 𝑆 = 𝑠𝐸𝑇 + 𝑑𝐸 
𝐷 = 𝑑𝑇 +  𝜀𝑇𝐸 
(2.27) 
 
De manera similar, también se puede utilizar la formulación directa. En este caso, la 
tensión mecánica T y el desplazamiento dieléctrico D son las variables independientes. 
Esta es común cuando el transductor actúa como recolector de energía. 
 
 




𝑆 = 𝑠𝐷𝑇 + 𝑔𝐷 
(2.28) 
 
donde 𝑠𝐸  es la conformidad medida con un campo eléctrico constante, 𝜀𝑇 la permitividad 
dieléctrica medida cuando se aplica una carga mecánica y 𝑠𝐷  la conformidad medida con 
desplazamiento dieléctrico constante.  
 
La Figura 2.34 muestra la representación del circuito eléctrico equivalente del generador 
piezoeléctrico con una carga resistiva 𝑅𝐿. 𝐶 es la capacitancia entre los electrodos y 𝑅𝑠 
es la resistencia del material piezoeléctrico. La fuente de voltaje, 𝑉𝑂𝐶 , es la tensión de 
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circuito abierto resultante de las ecuaciones anteriores cuando el desplazamiento eléctrico 








donde 𝑡 es el espesor del material piezoeléctrico. 
 
 
Figura 2.34 Circuito eléctrico equivalente de un transductor piezoeléctrico. Adaptado de [81] 
 












donde 𝐶𝐿 es la capacitancia de la carga. De manera general, se puede utilizar 𝑅𝐿 para 
optimizar la energía recolectada y el valor óptimo puede encontrarse a partir de la 































donde 𝑏∗ es una constante relacionada con las dimensiones del generador piezoeléctrico 
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 Transductores electromagnéticos 
Los transductores electromagnéticos se basan en el fenómeno de la inducción 
electromagnética (ley de Faraday), es decir, la generación de una diferencia de potencial 
a través de un conductor cuando este es expuesto a un campo magnético variable. Para 
que esto ocurra, se debe realizar un movimiento relativo entre un imán permanente (o 
electroimán) y una bobina. Es por ello que existen dos maneras de producir este 
movimiento relativo; moviendo el imán o la bobina y dejando la otra fija. En la práctica 
se suele dejar la bobina fija y mover el imán ya que de la otra manera implicaría rotar 
cables eléctricos, lo que no es algo práctico. La energía generada del transductor 
dependerá, como se verá en esta sección, de la intensidad del campo magnético, del 
movimiento relativo y del número de vueltas de la bobina.  
 
Estos sistemas muestran un comportamiento complementario en términos de ancho de 
banda de frecuencia y carga óptima en relación con las técnicas piezoeléctricas, como se 
discutirá más adelante. Además, son recomendados para frecuencias bajas (2-20 Hz) e 
impedancia pequeña. 
 
La Figura 2.35 muestra el esquema de un generador electromagnético. 
 
 




















donde 𝜑 indica el flujo magnético, 𝐴 el área encerrada por la bobina y 𝐵 la densidad de 
flujo magnético o campo magnético. Esta ecuación muestra que para la inducción 
magnética no importa si el campo magnético es cambiante durante el área constante o el 
área es cambiante durante un campo magnético constante. Esta particularidad, ofrece una 
amplia gama de implementaciones del acoplamiento electromagnético. El cambio de área 
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𝑁𝑙?̇?. Con ello, el voltaje 𝑒𝑚𝑓 toma la siguiente forma 
 
 𝜀 =  −𝑁𝐵𝑙?̇? = 𝑘𝑡 ∙ ?̇? (2.34) 
 
donde 𝑘𝑡 es el llamado factor de transducción o factor de acoplamiento electromagnético. 
 
En los transductores electromagnéticos, su circuito equivalente puede representarse 
mediante una resistencia 𝑅𝐿 en serie con la resistencia de la bobina 𝑅𝑐𝑜𝑖𝑙 y la inductancia 
de la bobina 𝐿𝑐𝑜𝑖𝑙, como se muestra en la Figura 2.36 
 
 
Figura 2.36 Circuito eléctrico equivalente de un transductor electromagnético. Adaptado de [13] 
 
La ecuación que gobierna el circuito es la siguiente 
 
 
 (𝑅𝑐𝑜𝑖𝑙 + 𝑅𝐿) ∙ 𝑖(𝑡) + 𝐿𝑐𝑜𝑖𝑙 ∙ 𝑖(𝑡)̇ =  −𝑁𝐵𝑙?̇?(𝑡) =  −𝑒𝑚𝑓 (2.35) 
 
 













donde 𝑉(𝑠) indica la tensión obtenida en la carga 
 







𝑅𝑐𝑜𝑖𝑙 + 𝑅𝐿 + 𝑗𝑤𝐿𝑐𝑜𝑖𝑙
=
(𝑁𝐵𝑙)2
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Para simplificar los cálculos, se puede despreciar la inductancia de la bobina ya que esta 
suele tomar un valor bastante bajo en comparación con la impedancia resistiva, estando 
muy por debajo del 10% de la resistencia. Más aun, esto se hace más significativo cuando 
se está operando con bajas frecuencias. Por tanto, el coeficiente de amortiguamiento se 























Esta ecuación muestra cómo 𝑅𝐿 puede utilizarse para ajustar 𝑏𝑒  y hacer que coincida con 
𝑏𝑚 para así maximizar la potencia de salida, aunque esto debe hacerse con los parámetros 
de la bobina. La resistencia de carga óptima entonces se puede escribir como muestra la 
ecuación 2.40 y la potencia media máxima entregada a esta en condiciones de resonancia 


























Por último, la Tabla 2-5 muestra las características de diferentes imanes utilizados de 
manera general en este tipo de transductores. En base a esto, se está investigando en la 
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Tabla 2-5 Características de diferentes imanes. Adaptado de [93] 
Material Composición Características 
Cerámica - Hierro y bario (BaFe2O3) 
-Óxido de estroncio 
(SrFe2O3) 
Duro, frágil, baja densidad 
de flujo. 
Neodimio-Hierro-Boro - Combinación de Nd, Fe y 
B 
Alto campo magnético, 
escasa resistencia a la 
corrosión, baja 
temperatura de trabajo. 
Alnico - Combinación de Al, Ni, 
Co, Cu, Fe, Ti (Porcentajes 
diferentes) 
Baja sensibilidad a la 
temperatura, buena 
resistencia a la corrosión. 
Samario-Cobalto - Combinación de Sm, Co Alto campo magnético, 
buena estabilidad térmica, 




 Transductores electroestáticos 
Los transductores electroestáticos producen energía eléctrica gracias al movimiento 
relativo entre placas conductoras, las cuales están aisladas eléctricamente por el aire o por 
un dieléctrico, formando así un condensador. Este cambio de la capacitancia puede 
lograrse al variar la distancia entre las placas, el área común entre estas o el material 
dieléctrico presente, siendo esta entonces únicamente dependiente de los valores 
geométricos y estructurales. Así, por ejemplo, para un condensador de placas paralelas, 
la capacidad toma el calor de 𝐶 =  𝜀𝐴/𝑑 , donde 𝜀 es la permitividad del material 
dispuesto entre las placas, 𝐴 el área de las placas y 𝑑 la distancia entre estas. 
El mecanismo de conversión se basa en el acoplamiento físico del dominio eléctrico y 
mecánico mediante una fuerza electroestática. La fuerza electroestática se induce entre 
cargas opuestas almacenadas en dos electrodos opuestos. La cantidad de carga 𝑄 que se 
acumula en los electrodos es función de la diferencia de potencial 𝑉entre los electrodos 
y la capacitancia 𝐶 según la relación 𝑄 = 𝐶𝑉. La energía almacenada en el campo 
eléctrico que se establece entre los electrodos se deduce de la ecuación 𝐸 =
1
2
𝐶𝑉2 o 𝐸 =
1
2𝐶
𝑄2. Para convertir la energía mecánica en eléctrica debe existir una variación de la 
capacitancia respecto al tiempo. El principio físico del ciclo de conversión de energía 
depende de cómo se conecte el condensador variable en el circuito eléctrico.  
 
Existen dos esquemas principales que pueden aplicarse para la incorporación de un 
condensador variable en un circuito eléctrico para formar el sistema transductor: sistemas 
conmutados y sistemas continuos. En esta ocasión, se procederá a explicar el sistema 
conmutado ya que es el más típico y el que presenta un mayor interés. Dentro de este, se 
debe hacer una clasificación según su modo de funcionamiento. Este funcionamiento 
puede estar basado en un ciclo de conversión con carga restringida o con tensión 
restringida (Figura 2.37), generando en cada uno de ellos la energía eléctrica. Los dos 
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Figura 2.37 Ciclos de conversión electroestática. Adaptada de [98] 
 
El ciclo con carga restringida (Figura 2.37a) comienza cuando se tiene la máxima 
capacitancia 𝐶𝑚𝑎𝑥, es decir, la mínima distancia entre placas (Punto 1). En esta posición, 
se carga el condensador gracias a una fuente externa de polarización a una tensión 𝑉𝑚𝑖𝑛  
hasta llegar al punto 2, donde se tiene una carga almacenada 𝑄𝑐𝑡𝑒 . Una vez aquí, se deja 
en circuito abierto y posteriormente las placas se desplazan, por lo que la tensión aumenta 
y la capacitancia disminuye, hasta llegar al punto 3, donde se tiene 𝑉𝑚𝑎𝑥  y 𝐶𝑚𝑖𝑛. Luego, 
se conecta una carga para que el condensador se descargue, volviendo de nuevo al punto 
1. 
 















El ciclo con tensión restringida (Figura 2.37b) también comienza, al igual que el caso 
anterior, cuando se tiene la máxima capacitancia 𝐶𝑚𝑎𝑥, es decir, la mínima distancia entre 
las placas( Punto 1). El condensador ahora se polariza a una tensión 𝑉𝑐𝑡𝑒  mediante una 
fuente de externa, llegando al punto 2. Esta tensión 𝑉𝑐𝑡𝑒 permanece constante durante 
todo el ciclo de conversión. En este punto, se varía la distancia entre las placas hasta llegar 
el punto 3, donde se tiene 𝐶𝑚𝑖𝑛 y como la tensión es constante, se produce una variación 
de la carga y con ello una generación de corriente que puede ser almacenada. 
 
La cantidad total de energía convertida en cada ciclo es: 
 
 𝐸𝑉=𝑐𝑡𝑒 = 𝑉𝑐𝑡𝑒
2 ∙ (𝐶𝑚𝑎𝑥 − 𝐶𝑚𝑖𝑛) (2.43) 
 
Estos dos ciclos explicados pueden darse para arquitecturas distintas de condensador 
variable. Es por ello que, de manera general, existen tres geometrías diferentes de 
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Figura 2.38 Geometrías de electrodos. Adaptado de [97]  
 
Cada tipo de arquitectura presenta ventajas e inconvenientes de las cuales, las más 
importantes corresponden a que las estructuras de cierre de hueco fuera del plano 
permiten una gran variación de la capacitancia pero incorporan topes mecánicos, mientras 
que las estructuras de cierre de hueco en el plano presentan una variación de la 
capacitancia menor pero no requieren de topes mecánicos.  Mencionar también que a la 
hora de elegir la configuración, se deberán tener presentes las condiciones de 
funcionamiento, es decir, la frecuencia de excitación y la amplitud de la aceleración para 
conseguir el sistema más eficiente. 
 
Un circuito eléctrico simplificado de un transductor electroestático conmutado y con 
carga restringida se muestra en la Figura 2.39. 𝑉𝑖𝑛  es la fuente externa mencionada, siendo 
por ejemplo un condensador o una batería recargable. 𝐶𝑉 representa el condensador 
variable, el cual puede tomar la forma de una de las arquitecturas detalladas 
anteriormente. 𝐶𝑝𝑎𝑟 es la capacidad parásita asociada a la estructura del condensador 
variable y cualquier interconexión, limitando por tanto la tensión máxima. 𝐶𝑠𝑡𝑜 representa 
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Figura 2.39 Circuito eléctrico equivalente de un transductor electrostático. Adaptado de [99] 
 






𝑉𝑖𝑛  (2.44) 
 
La potencia disipada por el amortiguador puede ser escrita como muestra la ecuación 

















donde 𝐹 es la fuerza de amortiguación e 𝑌 es el desplazamiento de la estructura. Por otro 




Por último, la fuerza que optimiza la potencia de salida, 𝐹𝑜𝑝𝑡, es decir, , 𝑑𝑃/𝑑𝐹 = 0, 













En este apartado se discutirá sobre los distintos transductores cinéticos comentados. Se 
ha podido observar cómo la energía obtenida depende en gran medida la cantidad de 
energía cinética, de la eficiencia del generador y de la electrónica, así como de las 
propiedades de los materiales utilizados y su configuración elegida. Como objetivo 
principal a modo de obtener la máxima potencia, se debe conseguir que el generador opere 
a la frecuencia de resonancia.  
 
Cada transductor presenta ventajas e inconvenientes las cuales se mencionan a 
continuación. Por ejemplo, los transductores piezoeléctricos son buenos para pequeñas 
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escalas, sin embargo, el acoplamiento disminuye rápidamente cuando se trata de escalas 
micrométricas por lo que se requieren impedancias de carga grandes para alcanzar el 
punto de trabajo óptimo. Otros de los inconvenientes vienen derivados de los efectos del 
envejecimiento, ya que implican despolarización y fragilidad. Por otro lado, los 
transductores electromagnéticos tienen como desventaja que no son recomendables para 
aplicaciones a escalas micrométricas (al igual que los transductores piezoeléctricos), 
siendo solo recomendables para escalas mayores. Estos son recomendables para 
frecuencias bajas (2-20 Hz) e impedancias pequeñas. Por último, los transductores 
electroestáticos tienen como desventaja principal que deben disponer de una fuente de 
alimentación externa y que la potencia de salida suele ser menor que los otros dos 
transductores cinéticos. Sin embargo, en este caso sí que son recomendables para escalas 
micrométricas. La Tabla 2-6 muestra un resumen de las ventajas y desventajas de cada 
transductor cinético. 
 
Tabla 2-6 Ventajas y desventajas de cada transductor cinético. Adaptado de [73], [79], [82] 
Tipo Ventajas Desventajas 
Piezoeléctricos - No necesitan una fuente 
de tensión externa. 
- Altas salidas de tensión 
(2-10 V) 
- Configuración compacta 
- Compatible con 
aplicaciones a pequeña 
escala 
- Alto acoplamiento 
- No se necesita controlar 
los límites de la vibración 
- Con el tiempo sufren 
despolarización y se 
vuelven más frágiles 
- Alta impedancia de 
salida 
- No son compatibles para 
aplicaciones a microescala 
Electromagnéticos - No necesitan una fuente 
de tensión externa 
- Altas corrientes de salida 
 
- Máxima tensión de salida 
de 0.1 V 
- No recomendables para 
pequeña escala 
- No recomendables para 
microescalas 
- Gran tamaño 
 
Electroestáticos - Altas salidas de tensión 
(2-10 V) 
- Compatibles con escalas 
micrométricas 
- Necesitan fuente de 
tensión externa 
- Limitaciones mecánicas 
 
 
Con todo ello, para este trabajo en específico se ha optado por utilizar un transductor 
cinético basado en el fenómeno piezoeléctrico, ya que este presenta una alta compacidad, 
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3 Módulo de evaluación 
 Introducción 
En este apartado se procederá a explicar el funcionamiento del módulo seleccionado para 
los sistemas de bajo consumo [100], [101], [110], [111], [102]–[109], el cual es el DEV-
BLE-NS de la empresa PowerFilm Solar. Este módulo de evaluación (EVM, por sus 
siglas en inglés, Evaluation Module), el cual extrae energía de diferentes fuentes, 
incorpora un sistema Bluetooth de bajo consumo (BLE, por sus siglas en inglés, Bluetooth 
Low Energy) de la empresa Nordic Semiconductor y, aparte, dos paneles solares modelo 
LL200-3.6-75 para interiores y una batería polímero de litio recargable de 60 mAh, 
formando así el kit de desarrollo (Figura 3.1) 
 
Este kit está orientado para extraer la energía de manera eficiente, de tal modo que permite 
cargar sistemas de almacenamiento, suministrar energía a dispositivos con unas 
condiciones estrictas de alimentación y al circuito Nordic nRF52832 BLE. El módulo en 
conjunto, incluye dos módulos de recolección de energía que son seleccionables por el 
usuario, uno es el llamado “Cap-Charger” dedicado para aplicaciones sin batería y el otro 
es un circuito integrado (IC, por sus siglas en inglés, Integrate Circuit) diseñado para 
aplicaciones de bajo consumo, el BQ25570 de Texas Instruments. 
 
Como ya se introdujo al inicio de este trabajo, el interés por los sistemas de bajo consumo 
tales como sensores han crecido de forma notoria en los últimos años en conjunto con la 
conectividad inalámbrica, formando una parte considerable del conocido IoT. Un número 
elevado de aplicaciones de esta área pueden funcionar mediante bajos niveles de potencia, 
gracias a las fuentes de energía naturales como puede ser la luz solar. Entre estos sensores, 
se pueden distinguir sensores de temperatura, de humedad, de presión, de nivel de agua… 
que pueden ser utilizados en infinidad de aplicaciones de IoT, como edificios inteligentes, 
automatización del hogar…etc. Para este trabajo, como ya se dijo, los sensores a utilizar 
serán sensores de localización y posición para interiores. 
 
La ventaja de utilizar estos sistemas es que se alarga la vida de las baterías, por lo que el 
mantenimiento sería mucho menor, algo muy importante a considerar en el futuro ya que, 
por ejemplo, las casas inteligentes podrían tener cientos de nodos, y un agotamiento a 
corto plazo de los sistemas de alimentación provocaría que no fuese óptimo su 
implementación.  
 
Por último, se debe destacar que este kit de desarrollo está pensado para obtener energía 
gracias a la luz tanto solar como artificial por medio de las células solares, pero eso no 
implica que no puedan conectarse otros transductores que permitan la extracción de 
energía. Con lo cual, se conectarán también transductores piezoeléctricos para obtener 
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Figura 3.1 Kit de desarrollo DEV-BLE-NS. Adaptado de [100] 
 
  Principio de funcionamiento 
El módulo DEV-BLE-NS se constituye por tanto de dos partes diferenciales, por una 
parte, el sistema recolector de energía y por otra el módulo BLE. El sistema recolector 
sirve para además de almacenar energía, para alimentar este módulo BLE. Ambas partes 
serán explicadas en los apartados posteriores. 
 
  Módulo Nordic nRF52832 BLE 
El módulo BLE está configurado para una operación de energía ultra baja, pudiéndose 
conectar a dispositivos iOS y Android a través de la aplicación móvil nRF ToolBox, la 
cual permite interactuar con los sensores conectados. En este caso, por defecto viene 
integrado un sensor de frecuencia cardiaca de Nordic a modo de demostración. Los datos 
de este sensor son transmitidos al dispositivo conectado una vez por segundo. 
 
El circuito integrado nRF52832 (Figura 3.2) puede ser reprogramado a través de la 
interfaz de programación Tag-Connect de 6 pines. Dispone también de puertos E/S para 
poder conectar componentes externos. 
 
 
Entre las principales características se pueden señalar:  
• Pines E/S para componentes adicionales o sensores 
• Conectividad Bluetooth iOS y Android 
• Diseño reducido 
 
  




Figura 3.2 Circuito nRF52832 
 
 Módulos de recolección de energía 
El módulo DEV-BLE-NS dispone de dos módulos de recolección de energía, uno es un 
cargador de condensadores sin batería externa (Cap-Charger) personalizado y el segundo 
es el circuito integrado BQ25570 de Texas Instruments, el cual es capaz de, como se verá 
en apartados posteriores, extraer la máxima energía de los transductores conectados a la 
entrada del sistema. El circuito de carga deseado se puede elegir mediante el puente J1, y 
el funcionamiento de cada uno de ellos será explicado en los siguientes apartados. 
 
 Cap-Charger 
Este circuito de carga (Figura 3.4) permite que el módulo en su conjunto funcione sin un 
elemento de almacenamiento externo, incorporando en su lugar dos capacitores de 220 
μF cada uno. Si se asume un estado totalmente descargado, este circuito se cargará y en 
menos de 30 segundos, con una iluminación de 200 lx, empezará a alimentar a los demás 
circuitos. Para evitar que la carga se atasque en un bucle de encendido, el Cap-Charger 
implementa una desconexión de la misma de bajo voltaje con una histéresis amplia (1.5 
V – 2.9 V). También, para evitar que los condensadores se carguen por encima del nivel 
de voltaje máximo del módulo nRF52832 (3.6 V), el Cap-Charger incorpora una 
desconexión de carga de los condensadores cuando esto sucede. 
 
Entre sus principales características, entonces, se pueden destacar su rápida carga durante 
el estado de apagado inicial (0-2 V), su alto rendimiento en comparación con otros 
circuitos integrados de recolección de energía, su bajo coste y su reducido tamaño. El 
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Figura 3.3 Esquema eléctrico del circuito Cap-Charger. [107]  
 
Como se puede observar, este circuito implementa dos comparadores TLV7041 que son 
los encargados de desconectar y conectar el circuito con la salida, operando en conjunto 
con tres transistores tipo PMOSFET. El primero (transistor 𝑄1) de ellos se encarga de 
desconectar la célula solar con el circuito cuando la tensión almacenada en los 
condensadores (𝑉𝑐𝑜𝑛𝑑) supera los 3.6 V. Esto se puede explicar de tal manera que, cuando 
𝑉𝑟𝑒𝑓  (1.24 V) es menor que 𝑉𝑐𝑜𝑛𝑑 ∙ 11/31 , es decir, 𝑉𝑐𝑜𝑛𝑑  es mayor de 3.6 V, 𝑉𝑜𝑢𝑡 (de 
U3) es igual a 𝐺𝑁𝐷. Cuando esto sucede, 𝑉𝑆𝐺𝑄1 = 𝑉𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙  por lo que el transistor pasa a 
𝑂𝑁, de tal modo que desconecta la célula solar del circuito.  
 
El diodo 𝐷1 tiene la función de permitir el paso de corriente en una única dirección, con 
ello, el panel solar solo podrá cargar los condensadores, y esto se da siempre y cuando la 
tensión del panel solar sea mayor que la tensión en los condensadores. En caso contrario, 
la tensión en el cátodo será mayor que en el ánodo y el diodo pasará a 𝑂𝐹𝐹, restringiendo 
el paso de corriente hacia la célula solar.  
El transistor 𝑄2 se encarga de conectar o desconectar la salida del circuito. Este, a su vez, 
depende del transistor 𝑄3 y de la salida del comparador 𝑈2, de tal modo que el paso de 
𝑂𝐹𝐹 a 𝑂𝑁 (salida habilitada) se dé cuando la tensión acumulada en los condensadores 
supere los 2.9 V y el paso de 𝑂𝑁 a 𝑂𝐹𝐹 (salida restringida) se dé cuando la tensión baje 
de 1.5 V.  
 
La referencia de tensión 𝑉𝑅1 tiene la función de actuar como valor constante para poder 
comparar entre unos valores u otros y en función de esta comparación y en conjunto con 
las resistencias, permitir los cambios que se dan en el sistema, ya que como se puede 
observar este valor de tensión se introduce como valor de comparación en los 
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Figura 3.4 Circuito "Cap-Charger" 
 
 Circuito integrado BQ25570 
El circuito integrado BQ25570 se encuentra dentro del módulo DEV-IN-BASIC 
(diferente del módulo DEV-BLE-NS, y que constituye el circuito de carga B) con una 
configuración especifica dada que se mostrará más adelante. Este está diseñado 
principalmente para extraer de manera eficiente la potencia del orden de μW hasta mW 
proveniente de una alta variedad de fuentes de corriente continua, como generadores 
fotovoltaicos, termoeléctricos o, con el uso de un convertidor AC/DC, los generadores 
derivados de las vibraciones. Este módulo permite que la batería conectada a modo de 
almacenador no se sobrecargue con esta energía extraída, manteniendo siempre la misma 
dentro de los valores de voltaje de funcionamiento. Aparte del sistema cargador de 
batería, configurado a 4.2 V, el módulo también integra un convertidor reductor para 
proporcionar una salida con unos niveles de alimentación fijos y estables, de modo que 
se puedan alimentar de manera eficaz los dispositivos conectados a su salida, siendo esta 
tensión de 3 V. 
 
Como principales características se pueden destacar las siguientes: 
 
• Salida programable mediante un convertidor reductor 
- Corrientes de salida de hasta 110 mA 
- Una eficiencia de hasta un 93% 
 
 
• Protección contra batería 
- Nivel de sobretensión configurado por el usuario 
- Nivel de subtensión configurado internamente 
 
• Seguimiento programable del punto de máxima potencia (MPPT) 
- Permite aprovechar la energía de la mejor manera posible de los transductores 
conectados a la entrada del sistema, como transductores fotovoltaicos, 
termoeléctricos o piezoeléctricos. 
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• Convertidor elevador con un consumo ultra bajo 
- Puede recolectar energía de forma continua a partir de una tensión de entrada 
tan baja como 100 mV 
- Para un arranque en frío del sistema necesita tan solo una tensión de entrada 
mayor de 600 mV 
- Corriente de reposo operando de manera completa de 448 nA 
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 Configuración y función de los pines 
A continuación (Figura 3.6), se muestra los pines de los que está dispuesto el BQ25570, 
junto con su descripción y con la configuración recomendada que se debe dar a cada uno 




Figura 3.6 Pines del IC BQ25570. Adaptado de [108] 
 
 
Nombre Número E/S Descripción 
VSS 1 E Referencia del circuito de entrada. 
VIN_DC 2 E Entrada de la fuente de corriente continua. Se debe 
conectar al menos un condensador de 4.7 μF lo más 
cerca posible entre este pin y el pin 1. 
VOC_SAMP 3 E Pin de muestreo para el MPPT. Conectar a VSTOR si se 
quiere muestrear al 80% del voltaje a circuito abierto 
de la fuente de entrada. Si se quiere muestrear al 50%, 
se debe conectar a GND. 
VREF_SAMP 4 E Se debe conectar un condensador de 0.01 μF entre 
este pin y GND para almacenar la tensión a la que se 
regulará VIN_DC. Este voltaje es proporcionado por el 
circuito de muestreo MPPT. 
𝐄𝐍̅̅ ̅̅  5 E Entrada para conectar o desconectar el circuito 
integrado. Conectar a GND para habilitar el mismo. 
VOUT_EN 6 E Entra para habilitar o deshabilitar el convertidor 
reductor. Conectar a VSTOR si se quiere habilitar. 
VBAT_OV 7 E Pin para configurar el nivel de sobretensión de VBAT. 
Se debe conectar al punto medio del divisor resistivo 
entre VRDIV y GND. 




Cristian Gavilán Maldonado | UAH Página | 51 
 
NC 9 E No conectar. 
OK_HYST 10 E Pin para establecer el umbral de histéresis de 
VBAT_OK cuando la tensión está aumentando. Se debe 
conectar al punto medio del divisor resistivo externo 
entre VRDIV y GND. Si no se utiliza, conectar a GND. 
OK_PROG 11 E Pin para establecer el umbral de VBAT_OK cuando la 
tensión está disminuyendo. Se debe conectar al punto 
medio del divisor resistivo externo entre VRDIV y GND. 
Si no se utiliza, conectar a GND. 
VOUT_SET 12 E Pin para establecer el nivel de ajuste de VOUT. Se debe 
conectar al punto medio del divisor resistivo entre 
VRDIV y GND. 
VBAT_OK 13 S Salida digital que indica que la batería está en el 
umbral de funcionamiento. Internamente referenciado 
al voltaje VSTOR. Si no se usa, no conectar. 
VOUT 14 S Salida del convertidor reductor. Se debe conectar al 
menos un condensador de 22 μF entre este pin y VSS. 
VSS 15 E Referencia del circuito de salida. 
LBUCK 16 E/S Pin de conexión del inductor del convertidor reductor. 
Se debe conectar al menos un inductor de 22 μH entre 
este pin y VIN_DC. 
NC 17 E No conectar. 
VBAT 18 E/S Se debe conectar un dispositivo de almacenamiento 
recargable de al menos 100 μF entre este pin y 
cualquiera de los pines VSS. 
VSTOR 19 S Pin de salida del convertidor elevador. Se debe 
conectar al menos un condensador de 4.7 μF en 
paralelo con uno de 0.1 μF lo más cerca posible entre 
este pin y el pin 1 (VSS). 
LBOOST 20 E/S Pin de conexión del inductor del convertidor elevador. 
Se debe conectar al menos un inductor de 22 μH entre 
este pin y VIN_DC. 
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 Nomenclatura componentes externos 
En posteriores apartados se utilizarán componentes exteriores para configurar el circuito 
integrado. Es por ello que se mencionan a continuación los componentes dichos junto con 
su utilidad. 
Estos componentes externos son necesarios y elegibles por el usuario, con el fin de crear 
cualquier tipo de sistema, aunque por defecto se recomienda utilizar unos valores de estos 
concretos. A continuación, la Tabla 3-2 detalla los componentes mencionados, junto con 
el sistema entero que integra al BQ25570 y los componentes conectados a este (Figura 
3.7). Este circuito en total correspondería con el circuito DEV-IN-BASIC (Figura 3.5) 
 
CIN Capacitancia en el pin VIN_DC 
CSTOR Capacitancia en el pin VSTOR 
COUT Capacitancia en el pin VOUT 
CBAT Capacitancia o batería conectada en el pin VBAT.  
CREF Capacitancia en VREF_SAMP que almacena la 
referencia de VIN muestreada 
ROC1 + ROC2 Resistencia total para ajustar la referencia de MPPT. 
ROK1 + ROK2 + ROK3 Resistencia total para configurar el umbral de tensión 
de VBAT_OK 
ROUT1 + ROUT2  Resistencia total para configurar el umbral de tensión 
VOUT. 
ROV1 + ROV2  Resistencia total para configurar la tensión VBAT_OV 
L1 Inductancia en el pin LBOOST. 
L2 Inductancia en el pin LBUCK. 
Tabla 3-2 Componentes externos del IC BQ25570. Adaptado de [108] 
 
 
Figura 3.7 Circuito total con el IC BQ25570. Adaptado de [108] 
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 Descripción detallada 
En este apartado se describirá el funcionamiento del BQ25570, incorporando un resumen 
a modo de introducción y a posterior continuación sus características más específicas, 
siendo estas la protección de la batería y el sistema del seguimiento del punto de máxima 
potencia (MPPT) 
 
 Resumen general 
El circuito integrado BQ25570, como ya se introdujo al inicio de esta sección, es un 
dispositivo recolector de energía diseñado para las aplicaciones de niveles de energía ultra 
bajas. Este, es capaz de convertir la potencia derivada de las fuentes de corriente continua 
que se conectan a la entrada (del orden de μW) hasta el orden de mW de potencia. Con 
esta energía almacenada, se pueden satisfacer los niveles de alimentación que requieren 
los dispositivos conectados a la salida, tales como sensores. Cabe destacar que, para el 
caso de fuentes de corriente alterna, simplemente se conecta un convertidor AC/DC a la 
salida del generador, de tal modo que pueda conectarse de la misma forma al circuito 
integrado BQ25570. 
El elemento principal de almacenamiento se alimenta desde la salida del convertidor 
elevador, VSTOR. Cuando el voltaje en VSTOR supera el nivel de voltaje 
VSTOR_CHGEN (1.8 V típicos), la energía extraída de la fuente de entrada se realiza de 
la manera más efectiva posible, llegando incluso a operar de esta manera cuando tan solo 
se tienen a la entrada 100 mV. No ocurre lo mismo en el caso de arranque en frío (todo 
descargado), puesto que se necesitan como mínimo 600 mV a la entrada hasta llegar a 1.8 
V en VSTOR. Cabe destacar que el dispositivo de almacenamiento conectado en VBAT 
sirve también para cargar el dispositivo de almacenamiento conectado a VSTOR en el 
caso de que este esté por debajo de 1.8 V. Con lo cual, siempre se tiene prioridad sobre 
el dispositivo conectado en VSTOR, para así empezar a extraer la energía de la manera 
más eficaz posible. 
 
Este circuito integrado implementa una red de seguimiento del punto de máxima potencia 
(MPPT) programable, por la cual la transferencia de energía se maximiza. La tensión de 
circuito abierto que se muestrea y mantiene se puede configurar mediante el pin 
VOC_SAMP, ya que si este se conecta a VSTOR se establece un umbral de MPPT del 
80% de circuito abierto (caso de paneles solares), si se conecta a GND un umbral del 
50%, o, por el contrario, se puede configurar mediante resistencias externas. Esta tensión 
muestreada se mantiene por medio de un circuito de muestreo interno y un condensador 
externo (CREF) en el pin VREF_SAMP. De este modo, el circuito integrado regula la 
tensión de entrada para garantizar que la tensión en VIN_DC no caiga por debajo de 
CREF, siendo este valor el 80% de la tensión a circuito abierto de la célula solar. 
 
Es importante señalar que los sistemas de almacenamiento deben funcionar entre rangos 
de voltaje máximo y mínimo para evitar daños. Es por ello que el circuito integrado 
incorpora un sistema que evita esto, ya que estos niveles pueden ser controlados con 
respecto a los niveles de sobretensión (OV) programables y subtensión (UV). En este 
mismo contexto, se incorpora una salida digital (VBAT_OK) pensada para utilizar 
microcontroladores, ya que avisan a estos cuándo la batería se encuentra en los niveles de 
funcionamiento que se han programado. 
 
Por último, el circuito integrado incorpora un convertidor reductor el cual se alimenta a 
través del dispositivo de almacenamiento conectado en VSTOR. De esta forma, se pueden 
establecer unas condiciones de alimentación estables, perfectas para circuitos que lo 
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requieran, como las redes de sensores inalámbricas. Las corrientes de salida pueden ir 
desde valores menores de 10 μA hasta unos 110 mA. 
 
 Diagrama de bloques funcional 
 
 
Figura 3.8 Diagrama de bloques funcional del IC BQ25570. [108] 
 
 
 Máximo punto de potencia 
Con el propósito de obtener la máxima energía de los sistemas conectados a la entrada, el 
circuito integrado BQ25570 implementa un sistema de seguimiento del punto de máxima 
potencia. Existen diferentes métodos, cada uno con sus ventajas y sus inconvenientes, 
pero en este caso solo se explicará el que implementa el BQ25570, el cual es el método 
de la medición de tensión de circuito abierto (FOC, por sus siglas en inglés, Fractional 
Open Circuit) 
 
Primeramente, se debe mencionar que la energía que proporciona el generador conectado 
a la entrada (por ejemplo, un generador fotovoltaico) depende en gran medida de las 
condiciones ambientales. Si se considera una célula fotovoltaica, esta genera una tensión 
en función de la radiación, pero también se forma una resistencia interna que depende por 
ejemplo de la temperatura. Es por ello que existen unas curvas I-V que son únicas para 
cada valor de las condiciones externas como ya se mencionó en la sección 2.2, tal y como 
se muestra en la Figura 3.9 
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Figura 3.9 Curvas I-V para cada nivel de radiación. 
 
Como se puede observar en la figura, para cada nivel de irradiancia existe una gráfica 
diferente. Es importante destacar dónde se sitúa el punto de máxima potencia, el cual se 
da lugar, para el caso de células fotovoltaicas, entre un 70% y un 80% de la tensión de 
circuito abierto (VOC) y este punto es conocido como la tensión de máxima potencia (VMP). 
Con este conocimiento de dónde se sitúa el punto de máxima potencia, es posible generar 
un algoritmo que sea capaz de mantenerse en él (Figura 3.14). El funcionamiento de este 
algoritmo se basa primeramente en desconectar, cada 16 segundos, la célula del circuito 
de carga, durante aproximadamente 256 ms. Con esto se consigue obtener la tensión de 
circuito abierto y con ello la tensión del punto de máxima potencia multiplicando la 
anterior por 0.8 (si está configurado de esa manera). Este resultado se conoce ahora 
entonces como la tensión de referencia VREF_SAMP. Para este valor, se modula la 
impedancia necesaria cambiando el ciclo de trabajo del convertidor elevador para 
establecer la máxima transferencia de energía.  
 
En relación con lo anterior, la resistencia de entrada de un convertidor elevador se puede 














(1 − 𝐷)2 = 𝑅𝑜(1 − 𝐷)
2 (3.1) 
 
Donde 𝑉𝑖 e 𝐼𝑖 son la tensión y corriente de entrada del convertidor respectivamente, 𝑉𝑜 e 
𝐼𝑜 son la tensión y corriente de salida del convertidor respectivamente, 𝐷 el ciclo de 
trabajo y 𝑅𝑜 la resistencia de salida del convertidor.  
 
Si se representa esta ecuación para un valor fijo de resistencia de salida 𝑅𝑜 se obtiene lo 
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Figura 3.10 Curva teórica 𝑅𝑖-D 
 
Como se puede observar, si se quiere aumentar la resistencia de entrada del convertidor, 
lo que se debe hacer es decrementar el ciclo de trabajo 𝐷 y viceversa.  
 
Con el propósito de comprobar esta ecuación, se ha decidido implementar de manera 
simulada en Matlab Simulink un convertidor elevador para así hallar la resistencia de 
entrada del mismo en función del ciclo de trabajo y poder observar su resultado. El 
circuito diseñado se muestra en la Figura 3.11, donde se han establecido los siguientes 
valores para cada componente: 
 
𝑉𝑖 = 10 𝑉  
𝐿 = 100 𝑚𝐻  
C = 100 𝜇𝐹 
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Figura 3.11 Circuito simulado para la obtención de 𝑅𝑖-D 
 
Lo siguiente es realizar una simulación paramétrica para poder representar la resistencia 
de entrada 𝑅𝑖 en función del ciclo de trabajo, como se muestra en la Figura 3.12. 
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De este modo se puede confirmar que la resistencia de entrada del convertidor elevador 
sigue dicha forma, ya que se ha comprobado de forma teórica y simulada. Cabe resaltar 
que, para este último caso, como se puede ver, el ciclo de trabajo 𝐷 no llega a ser 0 ni 1 
exactamente, ya que el bloque Pulse Generator no acepta dichos valores. 
 
Una vez se ha comprobado cómo cambia la resistencia de entrada del convertidor, se 
puede entonces modular esta mediante el ciclo de trabajo y mantener el sistema en el 
punto de máxima potencia. Por último, la Figura 3.13 muestra, para unas condiciones 
externas fijas, cuál es la forma que adquiere la potencia para cada valor de corriente y 
tensión de salida. Como se puede observar, la potencia toma su valor máximo cuando la 
tensión de salida se encuentra aproximadamente comprendida entre el 70% y 80% de la 
tensión de circuito abierto.  
 
Figura 3.13 Curva de la potencia de salida de una célula fotovoltaica. 
 
 
Volviendo a lo anterior, el proceso mencionado se repite una y otra vez cada 16 segundos 
como se había indicado. La principal desventaja de este método es que se debe 
desconectar la fuente de entrada, lo que se traduce en una pérdida de potencia. Como 
ventaja, cuenta con que es un método sencillo de implementar. La Figura 3.14 muestra el 
algoritmo que se implementa, donde 𝑉𝑎𝑐𝑡 es la tensión de funcionamiento de la célula, 𝐾 
es el factor comprendido entre 0.7 y 0.8 de manera habitual (y configurable por el usuario) 
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Por último, decir que se había puesto de ejemplo el caso de células fotovoltaicas, pero 
este valor del punto de máxima potencia varía según la fuente, ya que en el caso de 
generadores termoeléctricos este valor se sitúa en el 50% de la tensión de circuito abierto. 
Si se quiere establecer un valor del 80%, se debe conectar VOC_SAMP a VSTOR y si se 
quiere establecer un valor del 50%, se debe conectar a GND. 
 




𝑉𝑅𝐸𝐹_𝑆𝐴𝑀𝑃 = 𝑉𝑂𝐶 ( 
𝑅𝑂𝐶1
𝑅𝑂𝐶1 + 𝑅𝑂𝐶2
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  Protección contra sobretensión y subtensión de la batería 
Para evitar que el dispositivo de almacenamiento sufra daños por un agotamiento 
completo, el convertidor elevador tiene un umbral de sobretensión (VBAT_UV) más una 
tensión de histéresis interna (VBAT_UV_HYST). Cuando el voltaje de la batería está 
disminuyendo, este voltaje de subtensión se establece internamente en 1.95 V. Cuando la 
tensión está aumentando, el umbral de subtensión viene dado por VBAT_UV (1.95 V 
típicos) más VBAT_UV_HYST (15 mV típicos). Cuando esto sucede, por medio del 
PMOS FET interno, VBAT y VSTOR se cortocircuitan, por lo que la batería comienza a 
cargarse. Este interruptor permanece cerrado hasta que el voltaje cae por debajo de 
VBAT_UV. Para que el umbral VBAT_UV funcione correctamente, la carga del sistema 
debe estar conectada a VSTOR y el elemento de almacenamiento en VBAT. 
 
De manera opuesta, también se necesita un sistema para proteger a los sistemas de 
almacenamiento de tensiones excesivas que estén por encima del rango de 
funcionamiento. Es por ello que se establece un umbral de sobretensión (VBAT_OV) el 
cual se puede configurar mediante resistencias externas (ecuación 3.3). Cuando haya la 
suficiente energía a la entrada, este es el valor al que el convertidor elevador regulará el 





𝑉𝐵𝐴𝑇_𝑂𝑉 =  
3
2







siendo VBIAS = 1.21 V 
 
Por otro lado, si se quiere establecer un umbral de sobretensión y subtensión diferente, el 
convertidor proporciona una salida digital (VBAT_OK) que indica que el voltaje en 
VSTOR es el indicado, estableciendo el mismo mediante resistencias externas. Este 
voltaje será el mismo en VBAT cuando el interruptor PMOSFET se cierra. La ecuación 
3.14 muestra el umbral cuando el voltaje en la batería está disminuyendo, y la ecuación 




𝑉𝐵𝐴𝑇_𝑂𝐾_𝑃𝑅𝑂𝐺 = 𝑉𝐵𝐼𝐴𝑆 ( 1 +  
𝑅𝑂𝐾2
𝑅𝑂𝐾1
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  Voltaje de salida 
La tensión de salida VOUT se puede programar mediante resistencias externas según la 
ecuación 3.6. Esta tensión la proporciona el convertidor reductor que incorpora el 
BQ25570, el cual se alimenta mediante la tensión dispuesta en VSTOR. Este convertidor 
se desactiva cuando el voltaje en VSTOR cae por debajo de VBAT_UV. Por último, el 
convertidor opera en forma de paso (ciclo de trabajo del 100%) cuando VSTOR es mayor 











 Diagrama DEV-BLE-NS 
Se ha visto en apartados anteriores cómo el circuito integrado BQ25570 se puede 
configurar mediante componentes externos. En este contexto, la Figura 3.15 muestra el 
esquema de los utilizados en el módulo DEV-BLE-NS. Este circuito de carga es el 




Figura 3.15 Esquema eléctrico DEV-IN-BASIC. [107] 
 
Con estos valores de resistores, se obtienen los siguientes resultados en base a las 








 𝑉𝑅𝐸𝐹𝑆𝐴𝑀𝑃 = 𝑉𝑂𝐶 ( 
𝑅𝑂𝐶1
𝑅𝑂𝐶1 + 𝑅𝑂𝐶2
 ) = 𝑉𝑂𝐶 (
10𝑀 + 1𝑀
10𝑀 + 1𝑀 + 5.36𝑀





 𝑉𝐵𝐴𝑇_𝑂𝑉 =  
3
2
𝑉𝐵𝐼𝐴𝑆 ( 1 +  
𝑅𝑂𝑉2
𝑅𝑂𝑉1
 ) =  
3
2
∙ 1.21 ∙ (1 +
6.98𝑀
5.36𝑀





 𝑉𝐵𝐴𝑇_𝑂𝐾_𝑃𝑅𝑂𝐺 = 𝑉𝐵𝐼𝐴𝑆 ( 1 +  
𝑅𝑂𝐾2
𝑅𝑂𝐾1
 ) = 1.21 ∙ (1 +
6.98𝑀
4.75𝑀





 𝑉𝐵𝐴𝑇_𝑂𝐾_𝐻𝑌𝑆𝑇 = 𝑉𝐵𝐼𝐴𝑆 ( 1 + 
𝑅𝑂𝐾2 + 𝑅𝑂𝐾3
𝑅𝑂𝐾1
) = 1.21 ∙ (1 +
6.98𝑀 + 1𝑀
4.75𝑀





 𝑉𝑂𝑈𝑇 = 𝑉𝐵𝐼𝐴𝑆 (
𝑅𝑂𝑈𝑇2 + 𝑅𝑂𝑈𝑇1
𝑅𝑂𝑈𝑇1
) = 1.21 ∙ (
6.98𝑀 + 4.75𝑀
4.75𝑀
) = 2.98 𝑉  (3.11) 
 
 
  Consideraciones finales 
Como ya se mencionó en apartados anteriores y a modo de recapitulación, el módulo 
DEV-BLE-NS dispone de dos circuitos de carga que pueden ser elegidos por el usuario 
mediante el puente J1 para ejecutar el módulo BLE nRF52832, almacenar la energía 
dispuesta y alimentar componentes externos. El primero de ellos está denominado como 
el circuito de carga “A”, el cual utiliza el “Cap-Charger” y no necesita ningún tipo de 
almacenamiento externo. El segundo es el circuito de carga “B”, el cual utiliza el circuito 
integrado BQ25570, dispuesto también para recargar el elemento de almacenamiento 
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Figura 3.16 Diagrama de bloques del módulo DEV-BLE-NS. Adaptado de [101] 
 
 Tag-Connect 





Figura 3.17 Tag-Connect 
 
 Pines E/S 
Los pines P1 y P2 permiten el acceso a las E/S del módulo nRF52832 para fines de 
desarrollo. Estos incorporan la salida de tensión VDD_NRF, la cual es la misma que 
alimenta al circuito BLE y será donde se conecten los circuitos electrónicos que se deseen 
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4 PRUEBAS 
Una vez se ha descrito el funcionamiento del módulo DEV-BLE-NS, en este apartado se 
muestran los resultados obtenidos de las distintas pruebas realizadas con el mismo en 
conjunto con las fuentes de energía, así como una discusión final de estos resultados en 
la sección 5. Como ya se mencionó al inicio del apartado anterior, este módulo está 
pensado para ser alimentado mediante las células solares las cuales incorpora en el kit, 
pero eso no quita que no se pueda alimentar mediante otras fuentes. En este caso, se 
alimentará también mediante transductores piezoeléctricos, a modo de poder comparar 
cuál de las dos fuentes es más rentable para una posible aplicación de alimentación de 
sensores. En cada medición realizada se ha introducido también una imagen de la forma 
en la que se han obtenido estos resultados a modo de poder aclarar en cada momento lo 
que se estaba midiendo. 
 Energía cinética 
Mediante dos fuentes de vibraciones y dos transductores piezoeléctricos distintos se ha 
medido la tensión que estos pueden generar mediante el osciloscopio RTH1004. Uno de 
los transductores es un transductor tipo lámina (Figura 4.1a) y el otro es un transductor 
tipo botón (Figura 4.1b), con características diferentes que se pueden ver en detalle en el 
apartado de anexos. Las fuentes vibratorias que se han seleccionado han sido un motor de 
continua de 24 V (Figura 4.1c, donde ya se ha dispuesto el piezoeléctrico tipo lámina) y 
un ventilador de 12 V (Figura 4.1d) al cual se le ha eliminado una de sus aspas para 
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 Piezoeléctrico tipo lámina 
Este transductor, el cual se activa mediante deformación, se ha dispuesto sobre las dos 
fuentes vibratorias mencionadas y se ha medido en primer lugar la tensión de salida de 
este de forma directa. Posteriormente, ya que la tensión que este transductor proporciona 
es alterna, se ha medido la tensión de salida de un puente de diodos para que rectificara 
esta tensión y pudiera alimentar al circuito DEV-BLE-NS.  
 
 Pruebas sobre el motor 
La Figura 4.2 muestra la disposición de este transductor con el motor de 24 V 
seleccionado. Para la prueba, se ha unido el piezoeléctrico mediante cinta carrocero al 
motor y posteriormente se ha alimentado este con una tensión de 24 V para poder observar 
la tensión de salida resultante. 
 
 
Figura 4.2 Piezoeléctrico tipo lámina acoplado al motor 
La forma de medición de esta prueba así como la tensión de salida obtenida se muestran 
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Figura 4.3 Medición de la tensión de salida del transductor tipo lámina acoplado al motor 
 
Como se puede observar y como marca el osciloscopio, la mayoría de la tensión que se 
obtiene es ruido y se puede apreciar una forma de onda que no sería ruido la cual tiene 
una amplitud de 89.29 mV.  
 
Lo siguiente que se ha realizado es conectar esta salida del transductor con un puente de 
diodos para comprobar la tensión de salida resultante. Del mismo modo, se presenta en la 
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Figura 4.4 Medición de la tensión de salida del rectificador 
De igual manera que en el caso anterior se puede observar bastante ruido que tapa a la 
señal de salida. En cualquier caso, esta tensión de salida no es suficiente para poder 
alimentar al módulo DEV-BLE-NS por lo que esta opción no es válida para una posible 
implantación. En la sección posterior se mostrarán las pruebas realizadas sobre el 
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 Pruebas sobre el ventilador 
La Figura 4.5a muestra, al igual que en el apartado anterior, la disposición de este 
transductor con el ventilador de 12 V mencionado. En este caso se ha pegado el 
transductor a un punto fijo y la fuente vibratoria se ha acoplado al cuerpo de este de tal 
forma que se pudiera obtener la máxima amplitud de vibración, ya que de acuerdo con la 




Figura 4.5 Medición de la tensión de salida del piezoeléctrico tipo lámina acoplado al ventilador 
 
En este caso, a diferencia del anterior, sí se puede apreciar la tensión de salida del 
transductor, aunque como se ve, no opera en un único modo de vibración, sino que se 
tienen varios como era de esperar. Lo siguiente por tanto es rectificar esta tensión que se 
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Figura 4.6 Medición de la tensión de salida del rectificador 
 
Como se aprecia, la tensión de salida del puente de diodos permanece prácticamente en 
le semiplano positivo. Esto quiere decir que la tensión ha sido rectificada y que puede 
utilizarse para alimentar al circuito DEV-BLE-NS, aunque, al igual que el caso anterior, 
esta tensión que se obtiene no es suficiente para hacer funcionar al sistema. En el apartado 
posterior se utilizará otro transductor para poder validar o no los sistemas piezoeléctricos 
con estos niveles de vibración. 
 
 Piezoeléctrico tipo botón 
En este apartado se muestra la tensión de salida del transductor piezoeléctrico de 
activación por contacto o tipo botón. En este caso, no ha sido necesario incorporar un 
rectificador ya que el mismo transductor lo lleva integrado internamente. Además, para 
este caso, únicamente se ha utilizado el ventilador como fuente vibratoria ya que en el 
caso del motor no ha sido posible implementar el sistema.  
 
A continuación, la Figura 4.7a y 4.7b muestran la disposición de esta medida y la Figura 
4.7c los resultados obtenidos. Como se observa, se ha dispuesto el sistema de tal forma 
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Figura 4.7 Medición de la tensión de salida del piezoeléctrico tipo botón acoplado al ventilador 
 
Como se observa en la medición, la tensión de salida resultante es prácticamente ruido 
del sistema por lo que esta opción, al igual que las anteriores, no es apta para poder 
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 Comparación 
La Tabla 4-1 muestra los distintos resultados obtenidos en cada prueba realizada con los 
transductores piezoeléctricos, de tal forma que se puedan visualizar estos de una forma 
resumida y compacta. 
 
Tabla 4-1 Resultados obtenidos de los transductores piezoeléctricos 

















 Energía lumínica 
En este apartado se muestran las pruebas realizadas con la célula solar que incorpora el 
módulo DEV-BLE-NS. Estas células están pensadas para interiores por lo que las 
mediciones se han realizado en estas condiciones. Mediante una aplicación móvil se ha 
medido el nivel de iluminación en cada prueba para poder observar la tensión de salida 
que se obtiene en cada situación y, posteriormente, se ha seleccionado una de estas 
situaciones de iluminación para estudiar cómo alimenta al circuito DEV-BLE-NS y si es 
o no factible este tipo transductor. 
 
 Situación 1. Nivel de iluminación de 15 lx 
En esta primera situación se ha medido la tensión en circuito abierto de la célula solar 
expuesta a un nivel de iluminación de 15 lx. La Figura 4.8a muestra la disposición de la 
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Figura 4.8 Medición de la tensión a circuito abierto de la célula solar con 15 lx 
 
Como se puede observar, con un nivel de iluminación tan bajo como 15 lx, se obtiene a 
la salida una tensión de 2.2 V. Este valor, sin embargo, no es suficiente para alimentar al 
circuito, sobre todo cuando el sistema está descargado totalmente, ya que necesita 
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 Situación 2. Nivel de iluminación de 260 lx 
De la misma forma que en el apartado anterior, se muestra en la Figura 4.9a la disposición 
de esta medición y en la Figura 4.9b los resultados obtenidos. 
 
Figura 4.9 Medición de la tensión a circuito abierto de la célula solar con 260 lx 
 
Como se observa, con un nivel de iluminación de 260 lx, se obtiene a la salida una tensión 
de 2.7 V. Para este caso, con este nivel de iluminancia, el sistema es capaz de alimentar 
al circuito BLE de forma constante siempre que en algún momento se superen los 2.9 V 
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 Situación 3. Nivel de iluminación de 443 lx. 
Esta última prueba se ha realizado para un nivel de iluminación de 443 lx 
aproximadamente. El procedimiento ha sido el mismo que en los dos casos anteriores, 
por lo que en la Figura 4.10a se muestra la disposición de esta medición y en la Figura 




Figura 4.10 Medición de la tensión a circuito abierto de la célula solar con 443 lx 
 
Para este caso, la tensión obtenida ha sido de 2.9 V, por lo que en estas circunstancias el 
sistema es capaz de alimentar al circuito sin ninguna condición, ya que es capaz de llegar 
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 Alimentación módulo DEV-BLE-NS 
Como ya se describió en la sección pasada, el módulo DEV-BLE-NS puede ser 
alimentado mediante dos circuitos de carga. Uno de ellos es el circuito de carga A o Cap-
Charger y el otro es el circuito de carga B, el cual implementa el circuito integrado 
BQ25570. Dado que no se ha podido implementar el sistema con los transductores 
piezoeléctricos, se usarán en esta ocasión las células solares para poder comprobar de 
forma definitiva si son válidas o no para aplicaciones de alimentación de sensores, tal y 
como se indicó en los objetivos de este TFG.  
 
 Alimentación mediante el circuito de carga A 
Este circuito de carga A, también llamado circuito Cap-Charger, utiliza una configuración 
electrónica de tal forma que no es necesaria una batería externa para su utilización, ya 
que en su defecto incorpora dos condensadores de 220 μF cada uno. Una de las 
características más importantes en este tipo de sistemas es el tiempo que tarda en 
alimentar a los circuitos electrónicos que se conecten a la salida. En este caso, la tensión 
de salida de este circuito de carga está conectada directamente con el circuito BLE 
nRF52832 y, este, a su vez, dispone de unos pines E/S que permiten llevar esa misma 
alimentación hacia el exterior, de tal manera que desde esa salida se puedan alimentar 
otros componentes electrónicos. Esta salida que proporciona el circuito BLE es la que 
será objeto de estudio ya que es la que proporciona la alimentación a los sensores que se 
quieran conectar.  
 
En este sentido, se ha realizado la prueba con un nivel de iluminación de 260 lx, siendo 
este valor de iluminancia relativamente bajo, comprobando si incluso con poca 
iluminación el sistema es capaz de funcionar. Para ello, se ha conectado la célula solar al 
circuito de carga y, con los condensadores de 220 μF prácticamente descargados, tan solo 
ha tardado 15 segundos en proporcionar alimentación a los pines de salida mencionados. 
La disposición de esta medición y los resultados obtenidos se muestran en la Figura 4.11a 
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Figura 4.11 Medición de la tensión de salida del módulo DEV-BLE-NS utilizando el circuito de carga A 
 
 
Como se puede observar, la tensión que proporciona a la salida es de 2.5 V, suficiente 
para alimentar al circuito BLE y, en función de lo que consuma la posible carga 
conectada, será válida o no dicha tensión. El gran problema de este circuito de carga y 
que será comentado en la sección 5, es que la tensión que proporciona no es fija, por lo 
que este circuito de carga no es válido para alimentar circuitos en los que las tensiones de 
alimentación son estrictas. La Figura 4.12 muestra el funcionamiento completo con este 
circuito de carga, en el que, una vez se activa el circuito BLE, este se puede conectar con 
el móvil mediante la aplicación nRF ToolBox, transfiriendo los resultados de un sensor 
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Figura 4.12 Funcionamiento completo del sistema utilizando el circuito de carga A 
 
El otro parámetro importante en el que hay que fijarse es el tiempo de carga de los 
condensadores. En este caso, mediante el osciloscopio LHT00SU1 y el programa 
PulseView, se ha comprobado este parámetro, como se muestra en la Figura 4.13 
 
 
Figura 4.13 Medición del tiempo de carga de los condensadores 
 
Se puede ver cómo el tiempo de carga de los condensadores es rápido de modo que 
también se puede alimentar a la salida en poco tiempo como ya se había comprobado. El 
problema del uso de estos condensadores es que no disponen de una alta capacidad de 
almacenamiento como lo pueden tener las baterías o los supercondensadores, por lo que 
ante una carga que consuma una corriente elevada, estos se descargan de forma rápida y 
el sistema deja de funcionar. 
 
 Alimentación mediante el circuito de carga B 
Este circuito de carga B, el cual implementa el circuito integrado BQ25570, da la opción 
de poder conectar a una de sus salidas un elemento de almacenamiento como una batería 
o un supercondensador el cual se cargará a 4.2 V, de tal modo que se pueda recolectar la 
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Este integra un convertidor reductor para proporcionar una tensión de salida fija de 3 V, 
alimentando así al circuito BLE y con los pines que este dispone, alimentar con esa misma 
tensión a los circuitos electrónicos que se desee.  
 
Al igual que en el caso anterior, se ha medido el tiempo que tarda en proporcionar esta 
tensión con el mismo nivel de iluminación, es decir, de unos 260 lx. Se ha podido 
comprobar que el valor de este tiempo es de aproximadamente 22 segundos, tal y como 
se muestra en la Figura 4.14b, donde se puede observar que se proporcionan los 3 V 
fijados. La Figura 4.14a muestra la disposición de esta medición.  
 
 
Figura 4.14 Medición de la tensión de salida fija de 3 V del circuito de carga B 
 
Ya que este circuito dispone una salida destinada a alimentar un elemento de 
almacenamiento a 4.2 V, se ha medido de la misma manera que en el apartado anterior 
esta salida, como se muestra en la Figura 4.15b. La Figura 4.15a muestra la disposición 
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Figura 4.15 Medición de la tensión de salida fija de 4.2 V del circuito de carga B 
De igual manera, esta tensión de salida de 4.2 V vuelve a ser un valor fijo, ya que es la 
tensión a la que se regula el convertidor elevador.  
 
Del mismo modo que el caso anterior, se muestra a continuación el funcionamiento 
completo mediante este circuito de carga B, estableciéndose la conexión entre el circuito 
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Figura 4.16 Funcionamiento completo del sistema utilizando el circuito de carga B 
Cabe resaltar para este caso que, desde un estado descargado de la batería, al sistema le 
es difícil de arrancar ya que el tiempo de carga de esta es mucho más alto que el de los 
condensadores que se implementan en el circuito de carga A. No obstante, una vez que la 
batería está cargada, esta puede hacer funcionar al sistema incluso sin ningún tipo de 
iluminación durante un tiempo prolongado, a diferencia del circuito de carga A, haciendo 
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5 CONCLUSIONES 
Se ha podido comprender en este TFG cómo a partir de las distintas fuentes naturales de 
energía de las que se dispone en el medio se puede obtener energía eléctrica por medio 
de los transductores adecuados. En cada tipo de transductor descrito se ha presentado su 
circuito equivalente eléctrico ya que para este tema de TFG era importante conocer dicho 
modelo de cara a comprender en profundidad el comportamiento del mismo. Mediante 
un análisis de las distintas fuentes, se optó por elegir la energía procedente de las 
vibraciones, fundamentalmente por su densidad de potencia, su omnipresencia y su 
integrabilidad. Por ello, se realizó un estudio aún más detallado de esta forma de 
conversión de energía, destacando tres transductores; los transductores piezoeléctricos, 
electromagnéticos y electroestáticos. Se pudo ver que los tres tenían características muy 
diferentes ya que operaban de una forma desigual, por lo que, para poder seleccionar uno 
de ellos tres, había que fijarse en las características de la fuente vibratoria para poder 
aprovechar el máximo de esta energía. Es por ello que se seleccionó el transductor 
piezoeléctrico para este sistema ya que, de los tres, es el que se podía adaptar mejor a las 
vibraciones del medio y su forma de operar era la más sencilla. 
 
Una vez se realizó este estudio de las fuentes y se seleccionó el transductor adecuado para 
la aplicación final, lo siguiente fue describir el módulo empleado, el cual fue el DEV-
BLE-NS. Este módulo venía dentro del kit de desarrollo adquirido, el cual traía además 
del módulo en sí, dos paneles solares para interiores y una batería de polímero de litio 
recargable de 60 mAh. Este módulo daba la posibilidad de elegir entre dos circuitos de 
carga para, en primer lugar, alimentar a un circuito BLE y, gracias a los pines E/S de este 
último, alimentar circuitos electrónicos externos como sensores. Una vez se explicó y 
comprendió cómo funcionaban estos circuitos de carga, lo siguiente fue realizar las 
pruebas prácticas sobre este módulo mediante el uso de paneles solares y transductores 
piezoeléctricos. 
 
En este último apartado de pruebas, se eligieron dos transductores piezoeléctricos 
distintos en conjunto con dos fuentes vibratorias para poder ver los resultados obtenidos, 
así como la utilización de las células solares para el mismo fin. En cuanto a los 
transductores vibratorios, se pudo observar que el piezoeléctrico tipo botón no emitió 
apenas niveles de tensión al igual que el piezoeléctrico tipo lámina en la utilización con 
el motor como fuente vibratoria. Por otro lado, el piezoeléctrico tipo lámina actuando con 
el ventilador como fuente de vibración, sí que se pudieron observar niveles de tensión en 
comparación con los otros casos, aunque estos no fueron suficientes para alimentar al 
módulo DEV-BLE-NS. El otro caso que quedaba por estudiar era la utilización de las 
células solares como fuente de alimentación y, en este caso, los resultados fueron bastante 
favorables ya que, incluso con pocos niveles de iluminación, la tensión a la salida medida 
era suficiente para activar al circuito BLE y con ello a los circuitos electrónicos que se 
deseara. Dado que el módulo DEV-BLE-NS disponía de dos circuitos de carga, se 
observaron las diferencias al elegir uno u otro. La principal diferencia entre estos circuitos 
de carga es que en el caso del circuito de carga A, la tensión que proporciona a su salida 
no es fija a diferencia del circuito de carga B, el cual incorpora un convertidor reductor 
para mantener esta tensión fija a 3 V, de manera que puede alimentar a circuitos 
electrónicos con unas condiciones estrictas de alimentación, además de disponer de una 
salida adicional para conectar un elemento de almacenamiento como una batería o un 
supercondensador para recolectar la energía sobrante. Esta última característica es 
posiblemente la más importante de este circuito de carga ya que puede servir de 
alimentación a los demás circuitos incluso sin iluminación durante un tiempo prolongado, 
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por lo que es la mejor opción entre las dos a largo plazo. En el caso del circuito de carga 
A, sin iluminación alguna este no es capaz de operar ya que prácticamente depende de 
manera continua de la energía procedente de las células solares al incorporar únicamente 
dos condensadores de 220 μF cada uno. La única ventaja de este circuito de carga frente 
al B, es la rápida activación del circuito BLE desde un estado totalmente descargado. 
 
Por lo tanto, se ha podido comprobar de manera experimental que el uso de transductores 
piezoeléctricos no es apto para este sistema con las fuentes vibratorias utilizadas, ya que 
los niveles de tensión proporcionados no han sido significativos. Este hecho no implica 
que este tipo de transductores no sea válido en todos los sistemas de recolección de 
energía, sino que estas fuentes vibratorias no son suficientes para alimentar al circuito 
BLE y con ello a los demás circuitos electrónicos. En el caso de las células solares, se ha 
podido validar la propuesta ya que incluso con unas condiciones desfavorables de 
iluminación, estas han sido capaces de alimentar al sistema. Destacar también que en este 
caso de medición, únicamente se ha dispuesto de una célula, pero se pueden disponer de 
varias de ellas en serie para aumentar aún más esta tensión de alimentación y con ello 
crear un sistema más fiable, con la ventaja de que son transductores que no necesitan una 
instalación compleja, dado que simplemente se deben exponer a la luz solar o artificial 
para generar energía. 
 
Como trabajo futuro cabe destacar notoriamente que este TFG ha permitido conocer el 
proceso de conversión de energía así como qué fuente de alimentación es la óptima para 
alimentar al módulo DEV-BLE-NS. En este sentido, el módulo alimentado ofrece una 
amplísima gama de sistemas que se pueden desarrollar y crear gracias al circuito BLE 
que incorpora, ya que con este se pueden enviar los datos que proporcionan los sensores 
conectados mediante Bluetooth, entre otras muchas aplicaciones, siempre que se 
programe el circuito nRF52832. Esta posibilidad de interactuar con el circuito BLE y los 
sensores conectados es de altísima importancia de cara al futuro ya que, como se ha 
mencionado varias veces, en un corto periodo de tiempo se espera tener una gran cantidad 
de dispositivos interconectados, siendo esta una de las maneras.  
 
Para concluir con este trabajo, debe señalarse la importancia de estos sistemas de 
recolección de energía ya que una de sus características más importantes es la de que 
estos sensores puedan funcionar de forma autónoma, sin que haya que cambiar las 
baterías que los alimentan por unas nuevas ya que estos están dispuestos para cargarlas 
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VI  ANEXOS 
1 CÓDIGO EMPLEADO 
Se muestra en este apartado en código empleado en Matlab para la representación de la 
gráfica teórica (Figura 3.10) y simulada (Figura 3.12) de la sección IV3.2.2.2.3.3. Del 
mismo modo, también se incluye el código empleado para la representación de las curvas 
I-V en función del nivel de radiación (Figura 3.9), el código para la representación de la 






D = 0:0.01:1; 
Ro = 10; 











L = 100e-3; 
C = 100e-6; 
Ro = 10; 
fs = 10e3; 
Ts = 1/fs; 
Vi = 50; 
  
%% Simulacion parametrica 
D_test = [0.001:0.055:0.991]; 
  
for i = 1 : length(D_test) 
     
    D = D_test(1,i); 
    sim('Ri_Boost'); 
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%% Curvas I-V en función de la radiación 
C_test = [200:200:1000]; 
  
for i = 1 : length(C_test); 
    C = C_test(1,i); 
    sim('Curva_IV_Radiacion'); 
    plot(v,i); 
    xlabel('Tensión (V)'); 
    ylabel('Corriente (A)'); 













%% Potencia de salida 
 figure(1) 
 yyaxis left; 
 plot(v,i,'b') 
 axis([0,2.5,0,10]) 
 xlabel('Tensión (V)'); 
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3 PLIEGO DE CONDICIONES 
En este apartado se muestran las características eléctricas de los componentes utilizados 
en el sistema. En el caso de exceder en cuanto a información, se presentarán las 
características más importantes. 
 
La principal condición para un buen funcionamiento del sistema que es común a todos 
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 Módulo DEV-BLE-NS 
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 Cap-Charger 
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 Módulo nRF52832 
En este apartado se presentan las características del módulo nRF52832 facilitadas por el 
fabricante de este, así como el esquema eléctrico que se implementa en el módulo DEV-
BLE-NS. 
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 Componentes piezoeléctricos 
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Para la realización de este TFG se ha utilizado material el cual se detalla el precio del 
mismo en este apartado. Para el caso del material que no influye directamente en el 
sistema de recolección de energía creado, pero que ha sido necesario para implementar 
este (como material de medición), se establecerá su amortización. Para ello, se ha 
estimado un tiempo de vida de 3, 4 y 10 años para el caso del ordenador, del motor y del 
osciloscopio respectivamente.  
 
También en este apartado se detalla el precio del personal, en el que se ha estimado un 




Material Cantidad Precio (€) Subtotal (€) 
Módulo DEV-
BLE-NS 
1 99,99 99,99 
Piezoeléctrico tipo 
lámina 
1 23,76 23,76 
Piezoeléctrico tipo 
botón 
1 54,58 54,58 
Puente de diodos 1 4,2 4,2 
Clemas 1 0,70 0,70 
Ordenador 1 1.000 166,66 
Motor 1 100 0,01 
Osciloscopio 
RTH1004 
1 4.380 0,25 












Software Cantidad Precio (€) Subtotal (€) 
Matlab 1 250 125 
AutoCAD 1 1.500 750 
Total 875 € 
 
 
Coste de personal 
 
Concepto Cantidad (horas) Precio (€/h) Subtotal (€) 
Trabajo 264 70 18.480 





Concepto Precio (€) 
Equipo material 350,15 
Equipamiento software 875 
Coste de personal 18.480 
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5 MANUAL DE USUARIO 
El manual de usuario de este trabajo consiste, primeramente, en cumplir con las 
condiciones de temperatura mencionadas en el apartado anterior, viendo las mismas en 
las hojas de características de los dispositivos. Si esto se cumple, lo siguiente que se debe 
hacer es conectar la fuente externa al módulo DEV-BLE-NS, utilizando para ello un 
destornillador adecuado. Mencionar que este módulo dispone de dos circuitos de carga; 
el Cap-Charger (opción A) y el BQ25570 (o DEV-IN-BASIC) (opción B) y es por ello 
que únicamente se debe seleccionar uno de ellos. La única diferencia es que en el caso 
del circuito de carga BQ25570, se da la opción de conectar una fuente de almacenamiento 
externa. Para seleccionar uno u otro se debe hacer mediante el puente J1. Los pasos se 




1. Se debe conectar la fuente externa a la entrada “Solar_A”, respetando las conexiones 

















2. Conectar la fuente externa a la entrada “Solar_B”, respetando las conexiones de 













4. Una vez se ha establecido el circuito de carga, este puede alimentar al circuito BLE y 
a los componentes externos que se desee. La siguiente imagen muestra la conexión de las 
células solares con el circuito de carga A, y cómo esta conexión puede alimentar al 
circuito BLE, de tal forma que se puede conectar con el móvil mediante la aplicación nRF 
Toolbox, ejecutando la demo de sensor de frecuencia cardiaca. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
